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“Achtung! Jetzt gibt es nur zwei Möglichkeiten: Entweder es
funktioniert oder es funktioniert nicht.“
Lukas, Jim Knopf und Lukas, der Lokomotivführer
II
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde die Ladungsträgerdynamik zwischen einem einzelnen selbstorga-
nisierten Quantenpunkt und seiner Umgebung mittels zeitaufgelöster resonanter Fluo-
reszenz untersucht. Es wurden insbesondere vier verschiedenen Prozesse genauer stu-
diert: (i) Das zeitaufgelöste Einzel-Elektronentunneln zwischen einem Quantenpunkt
und einem Ladungsträgerreservoir, (ii) die strahlungslose Emission (Auger-Prozess), (iii)
der optisch-generierte Einfang von Elektronen und (iv) das Tunneln von resonant ange-
regten Löchern.
Erstmals konnte das Einzel-Elektronentunneln zwischen einem einzelnen selbstorgani-
sierten Quantenpunkt und einem Ladungsträgerreservoir beobachtet werden. Als De-
tektor für den Ladungszustand des Quantenpunkts diente die resonante Fluoreszenz-
spektroskopie mit einer hohen Zeit- und Ortsauflösung. Es zeigte sich eine starke Rück-
kopplung der optischen Anregung auf die Tunneldynamik; diese sogenannte “optische
Blockade“ verringert hierbei die Tunnelrate und eröffnet so die Möglichkeit die Tun-
neldynamik gezielt mit optischen Pulsen zu manipulieren. Darüber hinaus war es mög-
lich, das Elektronentunneln in Echtzeit zu beobachten und somit die Quantensprünge
des Systems in einer Messung des Telegraphenrauschens aufzulösen. Aus dem Telegra-
phenrauschen wurden mithilfe der vollen Zählstatistik Informationen über das Tunneln
zwischen einem Quantenpunkt und einem Ladungsreservoir gewonnen, die in gemittel-
ten Messungen nicht beobachtet werden konnten.
In zeitaufgelösten Messungen der resonanten Fluoreszenz wurde außerdem der Auger-
Effekt am negativ geladenen Trion gemessen. Hierbei wird die Rekombinationsenergie
des Exzitons strahlungslos auf das zusätzliche Elektron übertragen, welches aus dem
Quantenpunkt emittiert wird. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass dieser bis-
her vernachlässigte Effekt im untersuchten System mit einer Rate von 2µs−1 stattfindet
und einen großen Einfluss auf die Emissionseigenschaften des Quantenpunkts hat. Au-
ßerdem konnte gezeigt werden, dass durch die resonante, optische Anregung auch freie
Elektronen aus dem Rückkontakt erzeugt werden. Diese photogenerierten Elektronen re-
laxieren in den Quantenpunkt und reduzieren die strahlende Emission des exzitonischen
Übergangs.
Abschießend wurde der Einfluss des Lochtunnelns auf die resonante Fluoreszenz des Ex-
zitons untersucht. Die Löcher sammeln sich an einer AlGaAs/GaAs-Grenzfläche, bilden
ein Lochgas und verschieben die Resonanz aufgrund des Stark-Effekts. Dieser Tunnel-
prozess der Löcher führt zu einer Rückkopplungsschleife, die in einem Mitführen der
Resonanz und einer Hysterese beobachtet wurde. Die Rückkopplungsschleife kann zur
Stabilisierung der resonanten Fluoreszenz des Quantenpunkts benutzt werden, wobei
erste zeitaufgelöste Messungen eine Zeitkonstante für den Stabilisierungsprozess in der
Größenordnung von 100 ms demonstrieren.
IV
Abstract
In this work the charge-carrier dynamics between a single self-assembled quantum dot
and its environment was studied using time-resolved resonance fluorescence. Mainly
four effects have been investigated: (i) The time-resolved single electron tunneling bet-
ween a quantum dot and a charge reservoir, (ii) the non-radiative emission (Auger pro-
cess), (iii) the optically generated capture of electrons and (iv) the tunneling of resonantly
excited holes.
The tunneling of a single electron between a single self-assembled quantum dot and a
charge reservoir has been observed for the first time. A resonant optical measurement, the
resonance fluorescence spectroscopy, is used to detect the charge state of the quantum dot
with high temporal and spatial resolution. A strong influence of the optical excitation on
the tunneling dynamics has been measured; this “optical blocking“ reduces the tunneling
rates into the quantum dot and opens up the possibility for a controlled manipulation
of the tunneling dynamics with optical pulses. Furthermore, single electron tunneling
has been observed in a real-time measurement, hence, the quantum jumps for electron
tunneling have been resolved in a random telegraph noise. The random telegraph noise
is evaluated with full counting statistics and includes information about the tunneling
process, which cannot be obtained from an averaged tunneling measurement.
An Auger-process of the negatively charged exciton has been observed in the time-
resolved resonance fluorescence measurement; a process that has been neglected before.
Here, the recombination energy of a electron-hole pair is transferred to the additional
electron, which is emitted from the dot. A strong influence of the Auger-effect on the op-
tical properties and an Auger-rate of 2µs−1 has been observed in the investigated system.
Moreover, an optical generation of free electrons excited from the back contact has been
measured in the resonant measurement. This photoelectrons relax into the quantum dot
and reduce the radiative emission of the excitonic transitions.
Finally, the influence of resonant hole-tunneling on the fluorescence of a single dot
embedded in a mesa structure has been investigated. The holes are trapped at an
AlGaAs/GaAs-interface, build up a hole gas and shift the quantum dot resonance via
the quantum confined Stark-effect. This tunneling-process and the resulting transient
hole gas lead to a feedback-loop, which has been observed in a dragging of the resonance
and a hysteresis. The feedback loop can be used for a stabilization of the resonance fluo-
rescence signal, with a stabilization time in the order of 100 ms.
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Teil I
Einleitung und Hintergrund

Quantenpunkte: Ein erster Einblick
Quantenpunkte (QPe) sind Halbleiterstrukturen in denen die Be-
wegung von Ladungsträgern in allen drei Raumrichtungen einge-
schränkt werden kann, sodass sich unter anderem diskrete, quan-
tisierte Energieniveaus bilden. An diesen Halbleiterstrukturen las-
 Warburton, R. J. et al., Phys. Rev. B 
()
sen sich fundamentale quantenmechanische Effekte, die sich durch
spin- und drehimpulsabhängige Eigenschaften ergeben, an einem
elektrisch kontrollierbaren System im Detail untersuchen. Zwei un-
terschiedliche Arten von Quantenpunkten lassen sich in einer Halb-
leitermatrix herstellen: (i) lithografisch-definierte Quantenpunkte
 Gustavsson, S. et al., Surf. Sci. Rep. 
()
und (ii) selbstorganisierte Quantenpunkte.
 Petroff, P. M. et al., Phys. Today 
()
Abbildung .: Rasterkraftmikroskop-
Bild eines lithografisch definierten QPs
(Gustavsson et al., b).
Lithografisch-definierte Quantenpunkte (siehe Abbildung .) be-
sitzen mit ihrer Ausdehnung von einigen 100 nm bis µm eine im Ver-
hältnis zur Coulomb-Wechselwirkung kleine Quantisierungsenergie,
sodass diese elektrostatische Wechselwirkung ihre elektronischen Ei-
genschaften dominiert. Diese Quantenstrukturen werden in einem
“top-down“ Verfahren mittels lithografischen Methoden (z. B. Raster-
kraftmikroskopie (AFM), oder Elektronenstrahllithographie (EBL))
 Held, R. et al., Appl. Phys. Lett. 
()
 Lüscher, S. et al., Microel. J.  ()
hergestellt. Über ebenfalls lithografisch definierte Gates lassen sich
diese Quantenpunkte einfach elektrisch kontrollieren (siehe Abbil-
dung .). An solchen Systemen wurden bereits Quantensprünge für
 Hanson, R. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
das Tunneln einzelner Elektronen im Transport beobachtet, welche in
einer Echtzeitmessung die maximal mögliche Information über einen
Tunnelprozess enthalten., In einer Auswertung mittels Zählstatis-
 Elzerman, J. M. et al., Nature 
()
 Gustavsson, S. et al., Physica E 
()
tik kann auf Korrelationen und Wechselwirkungen zwischen den La-
dungsträgern in einem eingeschränkten System geschlossen werden.
 Weis, J. et al., Phys. Rev. Lett.  ()
Eine weitere Art von Quantenpunkten bilden die sogenannten
selbstorganisierte Quantenpunkte (siehe Abbildung .), die mit-
tels Molekularstrahlepitaxie hergestellt werden und selbstorganisiert
durch Verspannungen im Material entstehen. Aufgrund ihrer viel ge-
ringeren Größe im Bereich von wenigen 10 nm bildet sich durch die
stärkere Quantisierung eine Schalenstruktur für Elektronen und Lö-
cher, weshalb selbstorganisierte Quantenpunkte auch als “künst-  Warburton, R. J. et al., Phys. Rev. B 
()liche Atome“ bezeichnet werden. Für dieses Quantensystem ermög-
lichte die elektrische Kontaktierung bereits die Untersuchung von
Tunnelprozessen in Ensembles aus vielen Quantenpunkten. Hier-  Marquardt, B. et al., Nat. Commun. 
()für wird ein zweidimensionales Elektronengas als Detektor und La-
dungsreservoir verwendet, wobei die Änderung der Leitfähigkeit des
Elektronengases ein direktes Maß für das Elektronentunneln zwi-
schen den Quantenpunkten und einem Ladungsreservoir darstellt.
 Geller, M. et al., Nanoscale Res. Lett. 
()
 KAPITEL . QUANTENPUNKTE: EIN ERSTER EINBLICK
Mit dieser Messmethode wurden Nichtgleichgewichtszustände prä-
pariert und deren Relaxation ins Gleichgewicht zeitaufgelöst gemes-
sen. An einem Ensemble aus Quantenpunkten können Einzelelektro-
nentunneln, sowie Quantensprünge für das Elektronentunneln nicht
beobachtet werden. Entsprechend war es bisher nicht möglich Korre-
lationen und Wechselwirkungen im Transport von künstlichen Ato-
men mit einer ausgeprägten Schalenstruktur zu untersuchen. Ein-
zelne selbstorganisierte QPe wurden jedoch bereits ausgiebig mit
optischen Spektroskopiemethoden, wie µ-Photolumineszenz, dif- Warburton, R. J. et al., Nature 
() ferentieller Transmission oder resonanter Fluoreszenz erforscht.
 Karrai, K. et al., Superlattices Mi-
crostruct.  ()
 Muller, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
Insbesondere die in den letzten Jahren etablierte resonante Fluores-
zenz an QPen ermöglicht es, einzelne Photonen mit hoher spektraler
Auflösung zu detektieren und erstmals eine Reihe quantenoptische
Effekte in einem festkörperbasierten Quantensystem zu studieren:
Photonen antibunching, Einzelphotonenemission,,, Ununter- Press, D. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
 Kuhn, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
 Zwiller, V. et al., New J. Phys.  ()
 Matthiesen, C. et al., Phys. Rev. Lett.
 ()
scheidbarkeit, der Photonen, Photonen-Squeezing und Rabi-
 Matthiesen, C. et al., Nat. Commun. 
()
 Santori, C. et al., Nature  ()
 Schulte, C. H. H. et al., Nature 
()
Oszillationen wurden an Quantenpunkten demonstriert, ideale Vor-
aussetzungen für diese Quantensysteme auch als mögliche Grund-
bausteine für die optische Quanteninformationsverarbeitung zu die-
nen.
Abbildung .: Optik und Transport
an einem selbstorganisierten Quanten-
punkt.
In dieser Arbeit wird die resonante Fluoreszenz verwendet, um
die Ladungsträgerdynamiken in einem einzelnen selbstorganisierten
Quantenpunkt mittels einer optischen Messmethode zu untersuchen.
Somit stellt die Messung eine Verbindung aus Transport und Op-
tik da und ermöglicht es erstmals das Tunneln in einen einzelnen
selbstorganisierten Quantenpunkt zu beobachten und den Einfluss
der optischen Anregung auf die Transporteigenschaften zu studieren.
Insbesondere wurden auch die Quantensprünge für das Elektronen-
tunneln zwischen einem Quantenpunkt und einem Reservoir gemes-
sen, statistisch ausgewertet und der Einfluss einer schwachen Tunnel-
kopplung auf die optischen Eigenschaften eines einzelnen QPs unter-
sucht.
Kurzer Überblick
Diese Arbeit ist in drei Teile gegliedert: Im ersten Teil “Einleitung
und Hintergrund“ werden die wichtigen Grundlagen zu Quanten-
punkten erklärt und das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute konfo-
kale Mikroskop vorgestellt. Es ermöglicht die Messung der µ-Photo-
lumineszenz, der differentiellen Reflexion und der resonanten Fluo-
reszenz an einzelnen selbstorganisierten QPen.
Im zweiten und dritten Teil wurde die resonante Fluoreszenz be-
nutzt, um die Ladungsträgerdynamik in einen einzelnen selbstorga-
nisierten QP und in seiner Umgebung zu untersuchen. Der zweite
Teil beschäftigt sich vor allem mit Tunnelprozessen zwischen einem
einzelnen QP und einem Ladungsträgerreservoir und zeigt, dass das
Tunneln eines einzelnen Elektrons in einen einzelnen selbstorgani-
sierten QP gemessen werden kann.
Im dritten Teil werden die Auger-Rekombination und der Einfang
von Photoelektronen aus dem Rückkontakt in einen selbstorganisier-
ten QP untersucht. Außerdem wird eine Rückkopplungsschleife ge-
zeigt, die durch das Tunneln der resonant im QP angeregten Exzito-
nen erzeugt wird und zur Stabilisierung der resonanten Fluoreszenz
dienen kann.

Optik an Zwei-Niveau-Systemen
In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit
erläutert. Zunächst werden das Wachstum von selbstorganisierten
Quantenpunkten (QPen) und die Schalenstruktur der Energieniveaus
in diesen QPen beschrieben und außerdem wird auf den Einfluss ei-
nes elektrischen Feldes auf die Probenstruktur und den QP in Trans-
portmessungen und optischen Messungen eingegangen. Die grund-
legenden physikalischen Prinzipien der verwendeten optischen Mes-
sungen (µ-Photolumineszenz, differentielle Reflexion/Transmission
und resonante Fluoreszenz) werden erläutert und abschließend auf
die Wechselwirkungsmechanismen zwischen dem Lichtfeld und den
untersuchten Quantenpunkten als Zwei-Niveau-System eingegan-
gen.
Abbildung .: Rastertunnelmikroskop
(STM)-Bild eines InAs-Quantenpunktes
mit einem Durchmesser von etwa 10 nm
(Márquez et al., ) .
. Selbstorganisierte Quantenpunkte als Zwei-Niveau-
System
Quantenpunkte sind Halbleiterstrukturen, bei denen die Bewegung
der Ladungsträger in alle drei Raumrichtungen eingeschränkt ist, wo-
durch sich diskrete Energieniveaus bilden. Sie sind für die Quan-
tenoptik von besonderem Interesse, da sich durch den Quantenein-
schluss ein starkes Dipolmoment bildet, welches wiederum zu einer
 Warburton, R. J. et al., Phys. Rev. B 
()
starken Licht-Materie-Wechselwirkung führt.
.. Selbstorganisiertes Wachstum
Selbstorganisierte QPe (Abbildung .) können mittels Moleku-  Bimberg, D. et al. (Wiley, )
larstrahlepitaxie (MBE) oder metallorganischer Gasphasenepitaxie  Joyce, B. A., Rep. Prog. Phys.  ()
(MOCVD) gewachsen werden. Eine der beliebtesten Materialkom-
binationen für die Herstellung von QPen in der Forschung ist In-
diumarsenid (InAs) und Galliumarsenid (GaAs). Die Gitterkonstan-
ten von InAs und GaAs unterscheiden sich um etwa 7 Prozent, so-
dass 1 − 2 Monolagen InAs als Schicht auf GaAs wachsen, die-  Moison, J. et al., Appl. Phys. Lett. 
()se Schicht wird als Benetzungsschicht bezeichnet (blaue Schicht
 Englisch: Wetting layer
in Abbildung .(a)). Nachdem eine kritische Schichtdicke erreicht
ist, werden die Gitterverspannungen durch Inselwachstum abgebaut,
es bilden sich die QPe, siehe Abbildung .(b). Dieses charakteris-
tische Wachstum als Kombination aus Lagen- und Inselwachstum
nennt man Stranski-Krastanow-Wachstum. Ein Rastertunnelmikro-
 Baskaran, A. et al., J. Appl. Phys. 
()
skopbild (STM) eines einzelnen selbstorganisierten QPs ist in Abbil-  Englisch: Scanning tunneling micros-
cope
 KAPITEL . OPTIK AN ZWEI-NIVEAU-SYSTEMEN
dung . zu sehen. Die Größe der Inseln und die kritische Schicht-
dicke ist von den chemischen und physikalischen Eigenschaften,
wie Oberflächenenergie und Gitterkonstante, des Substrates und des
Films abhängig. InAs-QPe haben je nach Wachstumsbedingungen
einen Durchmessen von etwa 20 nm und eine Höhe von 3 bis 5 nm. In Moison, J. et al., Appl. Phys. Lett. 
() Abbildung . ist ein QP mit Benetzungsschicht in einer Heterostruk-
tur gezeigt. Zur gezielten elektrischen Kontrolle des Beladungszu-
standes und des elektrischen Feldes am QP, werden QPe häufig in
eine solche Heterostruktur eingebettet.
d < 1 ML 1 < d < 2 ML d > 2 ML
(a) (b) (c)
Abbildung .: Stranski-Krastanow-Wachstum von selbstorganisierten QPen. Die
graue Schicht ist das GaAs Substrat, auf das InAs (blau) aufgewachsen wird. (a) Für
Schichtdicken kleiner als eine Monolage wächst InAs in Schichten auf GaAs auf und
eine Benetzungsschicht entsteht. (b) Bei etwa 1 bis 2 Monolagen InAs bilden sich kleine
QPe auf dem GaAs Substrat. (c) Ab einer Schichtdicke von 2 Monolagen InAs entstehen
Versetzungen im Material.Abbildung .: Transmissionselek-
tronenmikroskop (TEM)-Bild eines
selbstorganisierten QPs mit Benet-
zungsschicht in einer GaAs Matrix.
Außerdem ist ein Übergitter aus AlAs
und GaAs zu sehen (Warburton, ).
.. Elektronische Bandstruktur
InAs hat eine kleinere Bandlücke als GaAs (InAs bei 0 K 0.42 eV und
GaAs bei 0 K 1.52 eV), wodurch sich im QP Potentialtöpfe für Elek- Kittel, C. (Oldenbourg, )
tronen im Leitungsband und Löcher im Valenzband bilden. Außer-
dem führt die räumliche Einschränkung der Ladungsträger im QP zu
einer diskreten Zustandsdichte der Elektronen und Löcher. Das Ein-
schlusspotenzial des QPs ist durch die Form und die InAs-Verteilung
gegeben, welches sich stark für die Quantenpunkte in Wachstums-
richtung (Höhe) und in der x-y-Ebene (senkrecht zur Wachstumsrich-
tung) unterscheidet, gezeigt in Abbildung .(a) und (b). In Wachs-
tumsrichtung gibt es einen scharfen Übergang zwischen InAs und
GaAs, weshalb das Potenzial hier als Rechteckpotenzial beschrieben
werden kann. Die geringe Höhe der QPe von 3 − 5 nm führt zu Bimberg, D. (Springer, )
einer in z-Richtung großen Quantisierungsenergie, sodass bei tiefen
Temperaturen hier nur der Grundzustand besetzt wird, siehe Abbil-
dung .(a).
Der QP-Durchmesser ist im Vergleich zu der Höhe der QPe mit
20 nm verhältnismäßig groß. In der adiabatischen Näherung redu- Hawrylak, P. et al., Semicond. Sci. Tech-
nol.  () ziert sich der Quantenpunkt auf ein zweidimensionales System. Das
Potenzial kann z. B. durch die -Band k·p Theorie auch genau mo- Stier, O. et al., Phys. Rev. B  ()
delliert werden; hier wird es in einem vereinfachten Modell als zwei-
dimensionaler harmonischer Oszillator behandelt. Warburton, R. J. et al., Phys. Rev. B 
() Im Modell eines zweidimensionalen harmonischen Oszillators bil-
det sich eine Schalenstruktur für Elektronen im Leitungsband und
für Löcher im Valenzband aus, siehe Abbildung .(b). Die energe-
tische Lage der Scheitelpunkte des Parabelpotentials ist durch die
Energie des gebundenen Zustands in Wachstumsrichtung gegeben
und die Energiewerte können durch Lösen der Schrödingergleichung
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bestimmt werden  Fock, V., Z. Phys.  ()
En,m = h¯ω(1+ n+m) oder EN = h¯ω(1+ N) , (.)
mit n,m, N = 0, 1, 2, ..., wobei n und m die Quantenzahlen der beiden
eindimensionalen harmonischen Oszillatoren sind und N = m + n
ist. Die Zustände werden entsprechend ihrer Drehimpulsquanten-
zahl l auch als s-, p- und d-Zustände bezeichnet. Das s-Niveau mit
N = 0 und l = 0 ist aufgrund der Spinentartung zweifach entar-
tet. Das p-Niveau mit N = 1 und l = ±1 ist vierfach und das d-
Niveau sechsfach entartet. Im Valenzband kommt es außerdem durch
die Verspannungen im QP zu einer Aufspaltung der Lochzustände
in leichte und schwere Löcher, wobei die leichten Löcher energetisch
mehrere 10 meV oberhalb der schweren Löcher liegen, weshalb die-  Adler, F. et al., J. Appl. Phys.  ()
se häufig vernachlässigt werden.
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Abbildung .: Bandstruktur eines InAs-QPs in einer GaAs-Matrix mit den unter-
schiedlichen Energieniveaus. (a) In Wachstumsrichtung kann der QP durch einen
rechteckigen Potenzialtopf beschrieben werden und nur das unterste Niveau wird bei
tiefen Temperaturen besetzt. (b) In x-y-Richtung kann das QP-Potential durch einen
harmonischen Oszillator beschrieben werden. Mehrere Energieniveaus können mit
Elektronen oder Löchern besetzt werden.
Im QP eingeschlossene Elektronen und schwere Löcher bilden ein
Exziton, welches im QP rekombinieren und ein Photon emittieren
kann. Dieses Photon, mit einer typischen Emissionswellenlänge zwi-
schen 1200 und 1300 nm für InAs-QPe in GaAs, wird zur Charakte-
risierung der QP-Zustände spektroskopiert. In diesem Wellenlängen-
bereich können Si-Detektoren, die eine hohe Effizienz und ein gu-
tes Signal-zu-Rausch-Verhältnis haben, nicht verwendet werden. Aus
diesem Grund wird häufig beim Wachstum der QPe die Emissions-
wellenlänge derart verschoben, dass sie in den optischen Bereich von
Si-Detektoren passen. Hierfür wird ein Ausheizschritt durchgeführt,
nachdem die QPe mit einer dünnen GaAs Schicht überwachsen wur-
den., Beim Ausheizen diffundiert Indium aus den QPen in das  Garcıa, J. M. et al., Appl. Phys. Lett. 
()
 Langbein, W. et al., Phys. Rev. B 
()
umgebende GaAs, die Höhe der QPe wird reduziert, welches zu einer
Verschiebung der Emissionswellenlänge zu niedrigeren Werten, bis
hin zu etwa 950 nm führt.
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. Exzitonische Zustände und optische Übergänge
Das optische Spektrum eines einzelnen QPs kann z.B. in einer Pho-
tolumineszenzmessung untersucht werden, dabei werden im Ma- Marzin, J. Y. et al., Phys. Rev. Lett. 
() trixmaterial um den QP herum Elektron-Loch-Paare erzeugt, die
in die Niveaus des QPs relaxieren und hier rekombinieren (Abbil-
dung .). Inoshita, T. et al., Phys. Rev. B 
()
Abbildung .: Photolumineszenz in ei-
nem einzelnen QP.
Im QP bilden sich durch die optische Anregung unterschiedli-
che Mehrteilchenzustände (Abbildung .(a)), die unterschiedliche
Emissionswellenlängen besitzen und als scharfe Maxima im Emissi-
onsspektrum beobachtet werden (Abbildung .(b)). Der einfachste
 Grundmann, M. et al., Phys. Rev. Lett.
 ()
Mehrteilchenzustand ist das Exziton (X), es besteht aus einem Elek-
tron und einem (schweren) Loch, siehe Abbildung .(a). Zwei Lö-
cher und zwei Elektronen bilden das Biexziton (XX), ein Exziton
mit einem zusätzlichen Elektron im Grundzustand das Trion (X−)
oder in einem angeregten Zustand das “heiße“ Trion (X−h ).
, Re-
 Englisch: "hot"trion
 Jovanov, V. et al., Phys. Rev. B 
()
kombiniert ein Elektron-Loch-Paar in einem dieser Komplexe kann
Lumineszenz beobachtet werden, deren Photonenenergie für jeden
Übergang einen charakteristischen Wert zeigt, siehe Abbildung ..
 Dekel, E. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
Die unterschiedlichen Rekombinationsenergien können durch die
Coulomb-Wechselwirkung erklärt und wie folgt berechnet werden.
Exziton (X) Trion (X-)“hot” Trion (X- )Biexziton (XX)
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Abbildung .: (a) Mehrteilchenzustände und deren Strahlungsübergänge im QP, die
bei der Photolumineszenzmessung beobachtet werden können. (b) Emissionslinien
der unterschiedlichen Strahlungsübergänge aus (a) bei den unterschiedlichen Emissi-
onswellenlängen, die aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung energetisch verschoben
sind.
Die Coulomb-Wechselwirkung zwischen zwei Ladungen qi,j in ei-
nem Quantenpunkt kann mit Hilfe der exakten Diagonalisierung Pfannkuche, D. et al., Phys. Rev. B 
() bestimmt werden. Im Einteilchenbild ist sie durch
 Warburton, R. J. et al., Phys. Rev. B 
()
Cij =
∫ ∫ qiqj
4piee0
|Ψi(ri)|2|Ψj(rj)|2
|ri − rj| dridrj (.)
gegeben. Hier sind Ψi und Ψj die Wellenfunktionen der Ladungsträ-
ger und |r1 − r2| ist der Abstand zwischen den Ladungsträgern. Die
Rekombinationsenergie des Exzitons kann aus der Einteilchenenergi-
en des Elektrons E(e) und des Lochs E(h) im Grundzustand und der
Coulomb-Wechselwirkung zwischen beiden Ladungsträgern berech-
net werden:
 Dalgarno, P. A. et al., Phys. Rev. B 
()
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E(X) = E(e) + E(h)− Ceh. (.)
Fügt man ein weiteres Elektron hinzu und betrachtet das Trion, müs-
sen weitere Coulomb-Terme beachtet werden. Es folgt
E(X−) = 2E(e) + E(h)− 2Ceh + Cee, (.)
wobei hier der Coulomb-Term Ceh anziehend und der Coulomb-
Term Cee abstoßend wirkt. Ob die Emission des Übergangs bei hö-
heren oder niedrigeren Wellenlängen als das Exziton beobachtet
wird, hängt nun vom Betrag der beiden Kräfte Ceh und Cee ab, wel-
cher nach Gleichung . durch den Überlapp der Wellenfunktio-
nen der Ladungsträger gegeben ist. Der Lochzustand hat in InAs-
Quantenpunkten eine größere effektive Masse als das Elektron, wes-
halb die Elektron-Elektron-Wechselwirkung unterliegt und das Tri-
on bei niedrigeren Energien, d.h. höheren Wellenlängen, beobachtet
wird als das Exziton (siehe Abbildung .(b)). Auf diese Art werden
auch die Emissionsenergien weiterer Zustände berechnet. Die Ver-
teilung der Wellenlängen sind in Abbildung . dargestellt, wobei
die Emissionslinien des Biexzitons und des “heißen“ Trions entspre-
chend energetisch zwischen dem Exziton und dem Trion liegen.
. Quantenpunkt im elektrischen Feld
 QD
Barriere
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Abbildung .: Leitungsbandkante ei-
nes QP-Bauteils, mit Rückkontakt, Tun-
nelbarriere und QP. Die blau dargestell-
te Leitungsbandkante zeigt den Verlauf
bei einer höheren externen Gatespan-
nung als die schwarze Leitungsband-
kante.
Elektronen oder Löcher können auch elektrisch in den QP geladen
werden, wenn sie in eine Schottky-Diodenstruktur eingebettet sind,
 Drexler, H. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
wie in Abbildung . schematisch dargestellt. Die Leitungsband-
kante des aktiven Bereichs eines QP-Bauteils besteht hierbei aus ei-
ner QP-Schicht, einer Tunnelbarriere und einem Rückkontakt; diese
Struktur kann man sich wie einen Kondensator vorstellen, in dem
sich QPe befinden. Eine der Platten bildet eine hochdotierte GaAs-
Schicht, die bereits beim Probenwachstum hergestellt wird und über
eine Tunnelbarriere vom QP getrennt ist. Über die Schichtdicke der
AlGaAs/GaAs-Tunnelbarriere kann die Tunnelrate zwischen Rück-
kontakt und QP eingestellt werden. Die andere Platte des Konden-
sators wird durch ein metallisches Gate gebildet, welches an der Pro-
benoberfläche einen Schottky-Kontakt erzeugt.
Durch das Anlegen einer Spannung werden die Bänder des Bau-
teils verkippt, hierbei fällt das elektrische Feld vereinfacht linear zwi-
schen Rückkontakt und Gate ab, sodass das elektrische Feld am QP
mit Hilfe des geometrischen Hebelarms bestimmt werden kann. Für
die elektrostatische Energie eines Elektrons im QP ergibt sich  Medeiros-Ribeiro, G. et al., Appl. Phys.
Lett.  ()
Eel =
e(VG +VS)
λ
, (.)
hier ist VG die angelegte Gatespannung, VS die Schottky-Spannung  Oder: “build-in“ -Spannung
und λ der geometrische Hebelarm. Der geometrische Hebelarm wird
aus dem Abstand zwischen Gate und Rückkontakt, dG, und zwischen
Rückkontakt und QP, dQP, mit λ = dG/dQP berechnet.,
 Drexler, H. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
 Beckel, A., Diss. (Universität
Duisburg-Essen, )Eine Veränderung des elektrischen Feldes am QP führt zu zwei
Effekten:
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. Einer Verschiebung der Übergangsenergien der exzitonischen Zu-
stände und
. einer Verschiebung der Energieniveaus im QP im Verhältnis zur
Fermi-Energie im Rückkontakt und somit zum Beladen der QPe.
Zu .: Der Stark-Effekt in QPen, verursacht eine Verschie- Englisch: Quantum-confined Stark ef-
fect
 Li, S.-S. et al., J. Appl. Phys.  ()
bung der Rekombinationsenergien der unterschiedlichen exzitoni-
schen Übergänge in einem elektrischen Feld. In Abbildung . ist
die Valenzband- und Leistungsbandkante eines QPs mit (E > 0)
und ohne elektrisches Feld (E = 0) dargestellt. Das elektrische Feld
verkippt die Bandstruktur und ändert damit die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten des Elektrons und des Lochs, wobei die Energien
des Elektronen- und Lochniveaus sinken. Somit nähern sich das Loch
und das Elektron energetisch an und die Rekombinationsenergie des
Exzitons wird kleiner. Die Rekombinationsenergie des Exziton im QP
ist durch
 Warburton, R. J. et al., Phys. Rev. B 
()
EX = E0 − pF+ βF2, (.)
gegeben, mit dem permanenten Dipolmoment p, der Feldstärke F,
der Energie des ungestörten Exzitons E0 und der Polarisation β.
E = 0 E › 0
EX EX
Abbildung .: QP mit der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der Ladungsträger
ohne (E = 0) und mit externem elektri-
schem Feld (E > 0).
Zu .: Die Verschiebung der Energieniveaus des QPs im Verhält-
nis zur Fermi-Energie im Rückkontakt ist in Abbildung . darge-
stellt. Mit angelegter Gatespannung (blaue Leitungsbandkante) wird
das Band so verkippt, dass die Energieniveaus im QP in Resonanz mit
der Fermi-Energie des Rückkontaktes sind und Elektronen in den QP
tunneln können. Zuerst tunnelt ein Elektron in die s-Schale bevor Luyken, R. J. et al., Appl. Phys. Lett. 
() ein weiteres Elektron durch Erhöhen der Gatespannung in den QP
geladen wird, wenn die Coulomb-Energie zwischen den beiden Elek-
tronen überwunden werden kann.
.. Tunnel- und Relaxationsrate
Barriere
V0
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V0
Abbildung .: Ein Elektron triff auf
eine Potenzialbarriere (hellblauer Pfeil)
und wird teilweise reflektiert (dun-
kelblauer Pfeil) und teilweise transmit-
tiert (roter Pfeil). Es kann durch die Bar-
riere tunneln.
Im Folgenden wird der Tunnelprozess durch eine Barriere, wie er
beim Tunneln eines Elektrons aus dem Ladungsreservoir in den QP
stattfindet, genauer betrachtet. Trifft ein Elektron mit einer Energie E
auf eine Potenzialbarriere der Höhe V0, kann man klassisch zwei Fälle
unterscheiden. Ist die Energie E > V0 passiert das Elektron die Bar-
riere. Ist die Energie jedoch kleiner als V0, wird das Elektron an der
Barriere reflektiert. Betrachtet man das Elektron quantenmechanisch
als Welle (hellblauer Pfeil in Abbildung .), wird ein Teil der Welle
durch die Barriere transmittiert (roter Pfeil in Abbildung .) und ein
Teil der Welle reflektiert (dunkelblauer Pfeil in Abbildung .). Es
 Davies, J. H. (Cambridge university
press, )
gibt folglich eine gewisse Wahrscheinlichkeit das Elektron auf der an-
deren Seite der Barriere in Bereich 2 zu finden, auch wenn gilt E < V0.
Das Elektron kann auch in die andere Richtung durch die Barriere
tunneln (Abbildung . unten) und entsprechend kann ein Elektron
aus dem Ladungsreservoir in den QP oder aus dem QP in das Reser-
voir tunneln. Die Rate, mit der ein Elektron in den QP tunnelt, wird
im Folgenden mit γIn bezeichnet und die Rate, mit der ein Elektron
aus dem QP tunnelt, mit γOut, siehe Abbildung ..
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Diese Tunnelraten können nahe und fern des Gleichgewichts un-
tersucht werden. Von einem Tunnelprozess nahe des Gleichgewichts
spricht man, wenn das Tunneln z.B. in einem Energiebereich stattfin-
det, der innerhalb der thermischen Verteilung im Rückkontakt liegt.
Durch eine Temperatur T 6= 0 folgt die Verteilung der Elektronen im
Rückkontakt einer Fermi-Verteilung und es gibt Energien, bei denen
besetzte und unbesetzte Zustände im Rückkontakt vorhanden sind.
Elektronen aus dem Rückkontakt können in den QP oder aus dem QP
in den Rückkontakt tunneln. Hier ist das System nahe des Gleichge-
wichts, wie in Abbildung . dargestellt.
γIn
γOut
Abbildung .: Tunneln in und aus
dem QP mit den Raten γIn und γOut.
Das Elektronentunneln zwischen QPen und einem Rückkontakt
wird häufig auch fern des Gleichgewichts gemessen. Das System aus
QP und Rückkontakt kann über die Gatespannung weit aus dem
Gleichgewicht gebracht werden, sodass eine Relaxation des Systems
ins Gleichgewicht mit der Relaxationsrate γm beobachtet wird. Hier-
für wird die Gatespannung zunächst so gewählt, dass der QP z.B. un-
beladen ist (Abbildung . links). Die Gatespannung wird dann so
geändert, dass ein Niveau im QP in Resonanz mit der Fermi-Energie
im Rückkontakt ist. Elektronentunneln zwischen dem QP und dem
Reservoir ist bei der Relaxation ins Gleichgewicht möglich (Abbil-
dung . rechts). Es ergibt sich die Relaxationsrate:
γm = γIn + γOut. (.)
Die Raten γIn und γOut hängen von der Fermi-Verteilung der La-
dungsträger im Rückkontakt, der Entartung der QP-Niveaus und der
intrinsischen Tunnelrate Γ ab. Durch die Fermi-Verteilung der La-
dungsträger im Rückkontakt gibt es Gatespannungen, bei denen eine
der beiden Tunnelraten γIn oder γOut Null wird und die Relaxations-
rate dann der Tunnelrate entspricht.
(a) (b)
γm
Abbildung .: Messung der Relaxa-
tionsrate. (a) Das System QP-Reservoir
wird so präpariert, dass es fern des
Gleichgewichts ist. (b) Das System rela-
xiert mit der Relaxationsrate γm in eine
Situation nahe des Gleichgewichts.
Ein weiterer wichtiger Parameter zum Beschreiben von Tunnelpro-
zessen ist die sogenannte “intrinsische Tunnelraten“ Γ, welche von
der Transparenz der Tunnelbarriere T und einer Frequenz mit der
die Elektronen in einem empirischen Modell gegen die Barriere sto-
ßen fa abhängt:  Englisch: Attempt frequency
Γ = T fa. (.)
Die Transparenz der Barriere kann mit Hilfe der WKB-Näherung  Nolting, W. (Springer, )
berechnet werden und hängt wiederum von der Fläche der durch-
tunnelten Barriere ab.
.. Transportspektroskopie
Die Relaxation über Tunnelprozesse in eine Gleichgewichtssituation
wurde von Marquardt et al. in einem Ensemble aus QPen bereits in
Transportmessungen fern des Gleichgewichts beobachtet., Hier  Marquardt, B. et al., Nat. Commun. 
()
 Beckel, A. et al., Phys. Rev. B  ()
wird ein zweidimensionales Elektronengas (DEG) als Ladungsre-
servoir und Detektor benutzt, sodass das Tunneln in einer Abnah-
me der Leitfähigkeit des DEGs gemessen werden kann. Bei kurz-  Geller, M. et al., Nanoscale Res. Lett. 
()en Zeiten zeigt die Transportmessung die angeregten Zustände und
die Quantisierungsenergien der QPe. In Abbildung . ist bei einer
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Gatespannung von etwa −0.7 V das erste Maximum zu sehen, wenn
ein Elektron in das s-Niveau der leeren QPe tunnelt. Im Abstand
der Quantisierungsenergie von 50 meV ist ein weiteres Maximum, bei
VG = −0.3 V, erkennbar, wenn ein Elektron in die p-Schale der lee-
ren QPe tunnelt. Im Gleichgewicht, bei t = 14 ms, ist das Grundzu-
standsspektrum der Vielteilchenzustände im QP dargestellt. Die QPe
sind mit sechs Elektronen besetzt, zwei in der s-Schale und vier in der
p-Schale.
Bei der in Abbildung . gezeigten Messung tunneln die Elektro-
nen in Millisekunden in die QPe, was im Vergleich zu übliche Tun-
nelraten in Proben, die in der Optik verwendet werden, lang ist. Im
folgenden Abschnitt wird das optische Spektrum eines einzelnen QPs
in Abhängigkeit von der Gatespannung diskutiert.
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Abbildung .: Beladen eines Ensembles von QPen in einer Transportmessung. Bei
t = 0 kann das Einteilchenspektrum der QPe und bei t = 14 ms das Vielteilchenspek-
trum der Grundzustände der QPe beobachtet werden. Das System aus QP und Rück-
kontakt relaxiert mit der Relaxationsrate in eine Situation nahe dem Gleichgewicht
(nach Kurzmann, ).
.. Optisches Spektrum eines einzelnen Quantenpunktes
In Abbildung . sind Photolumineszenzspektren eines einzelnen
QPs bei verschiedenen Gatespannungen dargestellt. Es werden die Warburton, R. J. et al., Nature 
() optischen Übergänge der verschiedenen Mehrteilchenzustände un-
tersucht. Bei kleinen Gatespannungen zwischen −0.8 und −0.6 V
ist der QP unbeladen und das Exziton wird in der Photolumines-
zenz bei einer Emissionsenergie von etwa 1.267 eV beobachtet. Bei
−0.6 V tunnelt ein Elektron in den QP und der Übergang des Tri-
ons wird bei einer Energie von 1.26 eV gemessen. Wie in Kapitel .
erwähnt, liegt die Rekombinationsenergie des trionischen Übergangs
etwa 7 meV unterhalb des exzitonischen Übergangs. Je höher die an-
gelegte Gatespannung wird, desto mehr Elektronen tunneln in den
QP und die entsprechenden Mehrteilchenkomplexe mit ihren opti-
schen Übergängen werden sichtbar. Ab dem dreifach-geladenen Ex-
ziton wird mehr als eine Emissionslinie in Abbildung . gemessen,
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weil es unterschiedliche Endzustände für die Rekombination gibt.  Ediger, M. et al., Nat. Phys.  ()
An den einzelnen Emissionslinien kann auch der Stark-Effekt als
eine Verschiebung der Emissionsenergien der einzelnen Zustände mit
der Gatespannung beobachtet werden. Eine Änderung der Gatespan-
nung um 0.5 V führt z. B. zu einer Änderung der Übergangsener-
gie des Trions X− um 1 meV, sodass sich experimentell eine Stark-
Verschiebung von 2 meV/V ergibt.
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Abbildung .: Photolumineszenzspektren eines einzelnen QPs bei verschiedenen
Gatespannungen. Das Beladen des QPs ist an der sprunghaften Änderung der Emissi-
onsenergie und der Stark-Effekt in der Verschiebung der Emissionsenergien zu sehen
(nach Warburton et al., ).
. Differentielle Reflexion
Abbildung .: Resonante optische
Anregung. Der exzitonische Übergang
wird mit einer Laserenergie, die der
Übergangsenergie des QPs entspricht,
angeregt, wodurch keine freien La-
dungsträger in der Umgebung des
Quantenpunkts erzeugt werden.
In der Photolumineszenz-Messung werden viele Ladungsträger in
der QP-Umgebung erzeugt, weshalb es nicht immer möglich ist
den QP gezielt zu beladen. Außerdem ist die spektrale Auflösung
der Emissionslinien durch das Auflösungsvermögen (ca. 50µeV) von
Spektrometern beschränkt. Eine bessere spektrale Auflösung und we-
niger freie Ladungsträger in der QP-Umgebung können durch eine
resonante Anregung erreicht werden. Die Laserenergie entspricht  Högele, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
()hierbei der Energie der QP-Resonanz, somit werden nur Ladungsträ-
ger im QP generiert (Abbildung .), es ist jedoch schwieriger das
QP-Signal vom Laserhintergrund zu trennen. Eine Methode zur reso-
nanten Anregung eines einzelnen QPs ist die differentielle Reflexion
(oder Transmission). Sie ermöglicht mit ihrer resonanten Anregung  Karrai, K. et al., Superlattices Mi-
crostruct.  ()eine weit höhere Auflösung von nur 0.01µeV, sodass es erstmals mög-
lich geworden ist, die Resonanzen und Verbreiterungsmechanismen
an einem einzelnen Quantenpunkt genau zu untersuchen.
reflektiert
transmittiert QP
Abbildung .: Selbstorganisierter QP
im Feld eines Lasers, mit reflektiertem
und transmittiertem Anteil des Lasers.
In der differentiellen Reflexion wird die QP-Probe (wie in Abbil-
dung . dargestellt) mit einem kohärenten Laserfeld beleuchtet.
Ein Teil des Laserlichts wird an der Probenoberfläche reflektiert und
ein Teil wird transmittiert. Außerdem kann ein weiterer Teil des La-
serlichts vom QP absorbiert werden, wenn die Frequenz des Lasers
mit der Resonanz des QPs übereinstimmt. Solange der QP nicht in
Resonanz mit der Laserenergie ist, ist der reflektierte bzw. transmit-
tierte Anteil des Laserlichts konstant. Sobald der exzitonische Über-
gang im QP in Resonanz mit der Energie des Anregungslasers ist, ver-
ändert sich das transmittierte und reflektierte Signal, da der QP nun
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Photonen absorbiert und wieder emittiert, die mit dem Laserlicht in-
terferieren. Die differentielle Reflexion ist der Quotient aus der Ände-
rung des reflektierenden Signals durch den QP und dem reflektierten
Signal ohne QP. Dementsprechend ist die differentielle Transmission
der Quotient aus der Änderung der Transmission und dem transmit-
tierten Laserlicht ohne QP. Im Experiment wird der QP über eine ge-
pulste Gatespannung in Resonanz mit der Laserenergie gebracht und
zwischen dem Laserhintergrund mit und ohne QP-Signal gewechselt.
Ein Lock-in-Verstärker filtert das Signal der differentiellen Reflexion
bzw. Transmission aus dem hohen Laserhintergrund heraus.
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Abbildung .: Differentielle Trans-
missionsmessung des Exzitons eines
selbsorgansierten QPs. Die grauen und
die schwarzen Messungen wurden mit
unterschiedlichen Polarisationen des
Anregungslasers durchgeführt (nach
Högele et al., ).
Eine Messung der differentiellen Transmission an einem exzito-
nischen Übergang in einem QP ist in Abbildung . in Abhängig-
keit von der Gatespannung gezeigt. Mit der Gatespannung wird die
 Högele, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
Energie des Übergangs im Verhältnis zur Laserenergie verändert. Die
zwei Minima in der Transmission entstehen durch Absorption eines
Teils des Laserlichts durch den QP. Sie haben einen Abstand von et-
wa 30µeV und können durch die Feinstrukturaufspaltung des hellen
Exzitons erklärt werden, die im folgenden Abschnitt genauer be- Englisch: Bright exciton
schrieben wird.
.. Feinstrukturaufspaltung des Exzitons
X
|-1›,|1› (|1›-|-1›)
(|1›+|-1›)
0
σ−/+
πx
πy
E
Abbildung .: Energieschema des
hellen Exzitonenzustandes. Der Zu-
stand spaltet durch eine Asymmetrie
des QPs auf.
Ein Exziton besteht aus einem Elektron mit Spin ±1/2 und einem
Loch mit Spin ±3/2. Durch die unterschiedlichen Spins gibt es vier
entartete Zustände des Exzitons. Damit bei der Rekombination ei-
nes Zustandes ein Photon ausgesandt wird, muss die Änderung des
Drehimpuls gerade ±1 sein. Beim Exziton entstehen zwei Zustän-
de mit Gesamtdrehimpuls J = ±2, sie emittieren kein Photon und
werden deshalb als dunkle Exzitonen bezeichnet. Zwei Zustände Englisch: Dark exciton
haben den Gesamtdrehimpuls J = ±1, sie werden als helle Exzito-
nen bezeichnet. Durch die Elektron-Loch-Wechselwirkung sind die
dunklen und hellen Zustände des Exzitons energetisch voneinander
getrennt und auch die beiden hellen Zustände spalten durch die Bayer, M. et al., Phys. Rev. B  ()
Asymmetrie des QPs energetisch auf. Es entsteht ein nicht entartetes
Dublett mit |1〉 ± | − 1〉. In Abbildung . ist die Aufspaltung des
| − 1〉, |1〉 Zustandes in den |1〉+ | − 1〉 Zustand und den |1〉 − | − 1〉
Zustand gezeigt. Die Emission des | − 1〉, |1〉 Zustandes ist zirkular
polarisiert σ−/+, da es ein reiner Zustand ist, wohingegen die Emis-
sion der gemischten Zustände linear polarisiert ist  und die Po- Högele, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
() larisationsrichtungen senkrecht zueinander stehen pix/y. Der ener-
getische Abstand zwischen den beiden hellen Emissionslinien wird
als Feinstrukturaufspaltung bezeichnet und beträgt bei InAs-QPen Seguin, R. et al., Phys. Rev. Lett. 
() weniger als 40µeV., Die Feinstrukturaufspaltung wird von den
 Stock, E. et al., Appl. Phys. Lett. 
()
 Gammon, D. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
morphologischen Eigenschaften des QPs, wie Form und Zusammen-
setzung beeinflusst. Es wird jedoch auch eine Feinstrukturaufspal-
tung bei runden QPen beobachtet, was durch atomare Asymmetrien
des unterliegenden Gitters erklärt werden kann. Da die Feinstruk- Bester, G. et al., Phys. Rev. B  ()
turaufspaltung klein ist, kann erst in resonanten Messungen zwi-
schen den beiden hellen Linien des exzitonischen Übergangs unter-
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schieden werden, ohne die Polarisation auszunutzen.
.. Tunnelprozesse unter Anwesenheit eines Exzitons
Neben der Feinstrukturaufspaltung können auch andere Effekte, wie
der Einfluss eines Elektron-Loch-Paares im QP auf die Tunnelspan-
nung untersucht werden. Die differentielle Reflexion oder Transmis-
sion wird hierfür für verschiedene Laserfrequenzen und Gatespan-
nungen gemessen, wodurch die Resonanzen des exzitonischen und
trionischen Übergangs aufgelöst werden. Das Verhalten dieser Reso-
nanzen ist in Abbildung .(a) zusammen mit der gatespannungs-
abhängigen Photolumineszenz gezeigt. Der Übergang vom Exziton  Seidl, S. et al., Phys. Rev. B  ()
zum Trion findet in der Absorptionsmessung bei einer Gatespannung
V2 und in der Photolumineszenzmessung bei einer niedrigeren Gate-
spannung V1 statt. Diese unterschiedlichen Gatespannungen können
durch den Einfluss eines Elektron-Loch-Paares im QP auf die Tunnel-
spannung erklärt werden.
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Abbildung .: (a) Absorption und Photolumineszenz des Exzitons und des Trions
eines QPs in Abhängigkeit von der Gatespannung. (b) Energien der einzelnen Zustände
im QP in Abhängigkeit von der Gatespannung (nach Seidl et al., ).
Dieser Einfluss des Elektron-Loch-Paares wird durch die Be-
rechnung der Energien der Mehrteilchenzustände in Abhängigkeit
von der Gatespannung mit einem einfachen Model der Coulomb-
Blockade im Folgenden näher betrachtet.,, Die Energien der La-  Seidl, S. et al., Phys. Rev. B  ()
 Warburton, R. J. et al., Phys. Rev. B 
()
 Dalgarno, P. A. et al., Phys. Rev. B 
()
dungen im QP sind durch die Coulomb-Wechselwirkung der einzel-
nen Ladungen und das elektrostatische Potential am QP gegeben, wo-
bei das elektrostatische Potential über die Gatespannung eingestellt
und mit Eel(VG) = e(VS +VG)/λ berechnet werden kann. VS ist hier
die Schottky-Spannung und λ der Hebelarm der Probe (vergl. Kapi-
tel .). Die Energie eines Elektrons an der Fermi-Kante des Rück-
kontaktes wird als 0 festgelegt, d. h. sobald die Energie des einfach-
beladenen QPs (E(e)) kleiner Null wird ist dieser Zustand energetisch
günstiger. Ein Elektron tunnelt in den QP, wenn es die elektrostati-
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sche Barriere überwinden kann wodurch es dann die Einschlussener-
gie des QPs EC gewinnt. Somit ergibt sich für die gatespannungsab-
hängige Energie des einfach-beladenen QPs (Abbildung .(b)):
E(e) = −Eel(VG)− EC. (.)
Damit ein zweites Elektron in den QP geladen werden kann, muss
zusätzlich die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den beiden Elek-
tronen Cee überwunden werden:
E(2e) = −2Eel − 2EC + Cee. (.)
Das Hinzufügen eines Lochs führt zu einer negativen Coulomb-
Energie mit jedem Elektron im QP. Somit ergibt sich für die Energie
des mit einem Exziton besetzten QPs
E(X) = Eg − Ceh (.)
mit Eg = E(e) + E(h) und für die Energie des mit einem Trion besetz-
ten QPs
E(X−) = Eg − Eel(Vg)− EC + Cee − 2Ceh. (.)
(a) (b)
Abbildung .: (a) Bei der Absorpti-
onsmessung findet der Übergang vom
Exziton zum Trion statt, wenn ein Elek-
tron in den leeren QP tunneln kann. (b)
In der PL-Messungen findet der Über-
gang statt, wenn ein Elektron in den
mit einem Exziton besetzten QP tun-
neln kann.
Die unterschiedlichen Energien der Zustände werden mit den Re-
kombinationsenergien des Exzitons (1.277 eV) und Trions (1.271 eV)
und den Tunnelspannungen für das Tunneln des ersten und zwei-
ten Elektrons berechnet. In der Absorptionsmessung in Abbil-
dung .(a) wird der Übergang vom Exziton zum Trion bei einer
Gatespannung von V3 = −0.32 V beobachtet, wenn ein Elektron in
den leeren QP tunnelt; erst danach kann der trionische Übergang
in einer resonanten Messung angeregt werden. Ein zweites Elektron
tunnelt bei einer Gatespannung von V4 = 0.2 V in den QP, sodass
der Übergang des Trions nicht mehr detektiert wird. Mit der Gate-
spannungen V2 und den Rekombinationsenergien des Exzitons und
Trions kann direkt die Einschlussenergie eines Elektrons in diesem
QP zu EC = 134 meV berechnet werden. Mit Hilfe des Schnitt-
punkts der Energie des einfach-beladenen QPs mit der Energie des
zweifach-beladenen bei V4 erhält man die Coulomb-Wechselwirkung
zwischen den Elektronen Cee = 23 meV, sowie Ceh = 29 meV und
Eg = 1306 meV. Nun können die unterschiedlichen Energien der Seidl, S. et al., Phys. Rev. B  ()
Zustände über die Gatespannung aufgetragen werden, wie in Abbil-
dung . dargestellt. Der Schnittpunkt zwischen der Energie des mit
einem Exziton besetzten QPs E(X) mit der Energie des mit einem
Trion besetzten QPs E(X−) markiert die Gatespannung V2, bei der
ein Elektron in den mit einem Exziton besetzten QP tunneln kann,
siehe Abbildung .(b). Sie stimmt mit der Gatespannung über- Kloeffel, C. et al., Phys. Rev. Lett. 
() ein, bei der in der PL-Messung der Übergang vom Exziton zum Trion
stattfindet und liegt etwa 46 mV unterhalb der Gatespannung, bei der
Elektronentunneln in den leeren QP möglich ist. Hieraus ergibt sich
zusammenfassend, dass Elektronentunneln in den mit einem Exziton
besetzten QP bei niedrigeren Gatespannungen als das Tunneln in den
leeren QP stattfindet.
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. Resonante Fluoreszenz an Zwei-Niveau-Systemen
Eine weitere resonante Messmethode ist die resonante Fluoreszenz
(RF), bei der direkt die vom QP ausgesandten Photonen gemessen
werden. Das an der Probenoberfläche reflektierte Laserlicht wird mit-
hilfe von Polarisatoren von den Photonen des QPs getrennt, sodass
eine hohe Zeitauflösung erreicht werden kann, die vor allem durch
die Zahl der eingesammelte Photonen gegeben ist.
Bei der resonanten Fluoreszenz wird der QP mit kohärentem  Astafiev, O. et al., Science  ()
Licht beleuchtet, dessen Anregungsenergie nahe der Resonanzener-
gie des Systems liegt. Der QP bildet, mit dem Grundzustand als ers-
tes Niveau |1〉 und dem mit einem Exziton besetzten QP als zweites
Niveau |2〉, ein Zwei-Niveau-System, dessen Zustände mit einer Ener-
giedifferenz von ∆E = h¯ω0 voneinander getrennt sind. Im Folgen-
den wird die Wechselwirkung einer elektromagnetischen Welle mit
einem solchen Zwei-Niveau-System genauer beschrieben. Es handelt
sich hierbei um ein wichtiges Modellsysteme für die Quantenoptik,
d.h. der Licht-Materie-Wechselwirkung in der Quantenmechanik.
.. Licht-Atom-Wechselwirkung
|1› ω1
|2› ω2
ω0
ω
Abbildung .: Wechselwirkung zwi-
schen einem Lichtfeld und einem Zwei-
Niveau-System.
Ein Zwei-Niveau-System, das mit einem monochromatischen Licht-
feld mit der Kreisfrequenz ω wechselwirkt (Abbildung .), kann
mit dem Hamilton-Operator Hˆ beschrieben werden. Er setzt sich
aus dem Hamilton-Operator des Zwei-Niveau-Systems HˆN und dem
Wechselwirkungsanteil Vˆ zusammen:
Hˆ = HˆN + Vˆ. (.)
Die Zeitentwicklung der Zustände im Zwei-Niveau-System kann mit
Hilfe der Schrödingergleichung
ih¯
∂
∂t
Ψ(~r, t) = HˆΨ(~r, t) = (HˆN + Vˆ)Ψ(~r, t) (.)
bestimmt werden. Hier ist h¯ das Plancksche Wirkumsquantum und
Ψ(r, t) die Wellenfunktionen in Abhängigkeit von der Zeit t und dem
Ort r, sie ist in erster Ordnung Störungstheorie durch
Ψ(~r, t) = C1(t)e−iω1tu1(~r) + C2(t)e−iω2tu2(~r). (.)
gegeben, wobei ω1 und ω2 den Energien des ersten und zweiten Nive-
aus entsprechen. Für die zeitabhängigen Amplituden C1 und C2 der
ungestörten Eigenzustände u1 und u2 ergibt sich nach Einsetzen in
die Schrödingergleichung, Umformen und Integrieren  Fox, M. (Oxford University Press,
)
C˙1(t) = − ih¯ (C1(t)V11 + C2(t)V12e
−iω0t) und (.)
C˙2(t) = − ih¯ (C1(t)V21e
−iω0t + C2(t)V22) (.)
mit der Resonanzfrequenz des Zwei-Niveau-Systems ω0. Die Ver-
schiebung des atomaren Dipols im elektrischen Feld des Lichts ist
gegeben mit
Vˆ(t) = e~r~E(t) (.)
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und
Vij(t) = −E02 (e
iωt + e−iωt)µij, (.)
E0 entspricht der Amplitude der Lichtwelle. Das Dipolmatrixelement
µij beschreibt die Stärke der Kopplung zwischen dem Zwei-Niveau-
System und der Lichtwelle und kann mit
µij = −e
∫
u∗i xujd
3~r (.)
berechnet werden. Mit der Rabi-Frequenz
Ω = µ12E0/h¯ (.)
erhält man für Gleichungen . und .
C˙1(t) =
i
2
Ω(ei(ω−ω0)t + e−i(ω+ω0)t)C2(t) und (.)
C˙2(t) =
i
2
Ω(e−i(ω−ω0)t + ei(ω+ω0)t)C1(t). (.)
Mit der Lösung dieser beiden Gleichungen wird das Verhalten ei-
nes Zwei-Niveau-Systems in einem Lichtfeld beschrieben, wobei man
zwei Fälle unterscheiden kann: (i) schwache Felder und (ii) starke Fel-
der. In schwachen Feldern kann man annehmen, dass der obere Zu-
stand nicht besetzt wird und damit C1(t)  C2(t) und C1(t) ≈ 1
ist. Für schwache Felder wächst die Wahrscheinlichkeit für eine Be-
setzung des oberen Zustandes mit t2 an. Im Folgenden wird die
 Fox, M. (Oxford University Press,
)
Wechselwirkung mit starken Feldern näher beschrieben.
.. Rabi-Oszillationen
Für starke Felder wird die Drehwellennäherung benutzt und zur Englisch: Rotating wave approximati-
on Vereinfachung nur der Fall ∆ω = 0 (keine Verstimmung zwischen
Resonanzfrequenz und Laserfrequenz) betrachtet. Als Lösungen von
Gleichung . und . erhält man dann die Besetzungswahrschein-
lichkeiten des oberen und unteren Zustands:
|C1(t)|2 = cos2(Ωt/2) und (.)
|C2(t)|2 = sin2(Ωt/2). (.)
Entsprechend oszilliert die Besetzung zwischen dem ersten und zwei-
ten Niveau hin und her. Diese Oszillation wird als Rabi-Oszillation
 Stievater, T. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
bezeichnet und ist in Abbildung . dargestellt. Sie entsprechen ei-
ner stark nicht-linearen Dynamik, weil die Besetzung des oberen Zu-
standes nicht mehr linear mit der Leistung zunimmt.
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Abbildung .: Die Besetzung des obe-
ren Niveaus |C2|2 und des unteren Ni-
veaus |C1|2 eines Zwei-Niveau-Systems
oszilliert (Rabi-Oszillation) in einem
starken Feld.
.. Dämpfung
Die Rabi-Oszillation wird in Messungen durch verschiedene Dämp-
fungsmechanismen gestört. Außerdem kann sie bei einer kontinu-
ierlichen Anregung nicht beobachtet werden, weil dann die mittlere
Besetzung des oberen Zustandes gemessen wird (Messung von Rabi-
Oszillationen an QPen ). Ein Dämpfungsmechanismus ist die spon- Zrenner, A. et al., Nature  ()
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tane Emission, sie wird durch die Zeitkonstante T1 charakterisiert
und ihre Rate ist durch die Lebenszeit des oberen Niveaus in einem
Zwei-Niveau-System gegeben. Ein weiterer Dämpfungsmechanismus
ist die Dephasierung, die durch die Dephasierungszeit T2 charakteri-
siert wird, hier gehen z. B. elastische Stöße des Atoms ein, die die
Phase der Wellenfunktion stören. Die Dephasierung setzt sich aus
zwei Effekten zusammen (i) der Besetzungszerfall (T1-Zeit) und (ii)
den besetzungserhaltenden Streuprozessen (die als reine Dephasie-
rung oder T∗2 -Zeit bezeichnet werden). Für die Dephasierungszeit er-
gibt sich:  Fox, M. (Oxford University Press,
)1
T2
=
1
2T1
+
1
T∗2
. (.)
In QPen ist vor allem die Umgebung des QPs eine Quelle für De-
phasierung über eine große Bandbreite. Hier dominieren Ladungs-
und Spinfluktuationen die T∗2 -Zeit. Ladungsfluktuationen führen zu
einer Verschiebung der Resonanzenergie des QPs gegenüber der Lase-
renergie durch den Stark-Effekt, sodass der QP bei einer festen Anre-
gungsfrequenz nicht mehr angeregt und dunkel wird. Die Landungs-
fluktuationen sind vor allem bei nicht-resonanten Messungen und in
Proben mit einer hohen Defektdichte dominant. Ein weiterer Einfluss
auf die T∗2 -Zeit ist das Spinrauschen, welches durch Fluktuationen im
Kernspinbad erzeugt wird., Die etwa 105 Kernspins gleichen sich  Wüst, G. et al., Nat. Nanotechnol. 
()
 Kuhlmann, A. V. et al., Nat. Phys. 
()
nicht vollkommen aus, wodurch es zu einer Magnetfeldfluktuation
in der Probe kommt, siehe Abbildung .. Die Hyperfeinwechsel-
 Hansom, J. et al., Nat. Phys.  ()wirkung zwischen einem Elektronenspin im QP und dem Kernspin-
bad kann durch ein effektives Feld, das Overhauser-Feld, beschrieben
werden.  Monniello, L. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
Abbildung .: Ein Elektronenspin
(roter Pfeil) in einem QP wechselwirkt
mit dem Kernspinbad (blaue Pfeile).
Ein System mit Dämpfung und spontaner Emission kann nicht
durch die Schrödinger-Gleichung beschrieben werden, weil sie nur
reine Zustände beschreibt. Das Aussenden eines Photons von einem
Zwei-Niveau-System (spontane Emission) kann zu einer statistischen
Überlagerung zweier Quantenzustände führen, weshalb im Folgen-
den die Dichtematrix ρ eingeführt wird, mit ihr ist es möglich
 Astafiev, O. et al., Science  ()
inkohärente Überlagerungszustände zu berechnen. Die diagonalen
Elemente der Dichtematrix (ρ11 und ρ22) geben die Besetzungswahr-
scheinlichkeiten der Zustände 1 und 2 an:
ρ11 = |C1|2 und (.)
ρ22 = |C2|2. (.)
Die nicht diagonalen Elemente der Dichtematrix beschreiben die Ko-
härenz der Zustände:
ρ12 = C1C∗2 und (.)
ρ21 = C2C∗1 . (.)
Der Unterschied zwischen einem statistischen Gemisch und einer ko-
härenten Superposition sind die nicht diagonalen Elemente in der
Dichtematrix. In einem statistischen Gemisch wird jedes Atom |C1| =
1 und |C2| = 0 oder umgekehrt annehmen, wodurch die Nebendia-
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gonale der Matrix verschwinden. Bei einem kohärenten Superpositi-
onszustand hingegen können |C1| und |C2| beliebige Werte zwischen
0 und 1 annehmen.
Die Zeitentwicklung des gemischten Zustandes ist durch die Von-
Neumann’sche Bewegungsgleichung , gegeben: Nolting, W. (Springer, )
 Bloch, I. (Johannes-Gutenberg-
Universität, ) ∂ρˆ
∂t
=
i
h¯
[ρˆ, Hˆ]. (.)
Zunächst werden die einzelnen Elemente der Dichtematrix ohne
spontane Emission berechnet und die Wirkung der spontanen Emis-
sion hinzugefügt. Das Verhalten des Zwei-Niveau-Systems in einem
kohärenten Lichtfeld mit T1 und T2-Zeit wird nun durch die opti-
schen Blochgleichungen beschrieben: Loudon, R. (Oxford University Press,
)
dρ22
dt
= −1
2
iΩ(ρ12 − ρ21)− 2T1 ρ22 und (.)
dρ12
dt
=
1
2
iΩ(ρ11 − ρ22) + (i(ω0 −ω)− 1T2 )ρ12. (.)
Die verbleibenden Matrixelemente können mit ρ11 + ρ22 = 1 und
ρ21 = ρ
∗
12 bestimmt werden. Es ergibt sich für das Gleichgewicht:
ρ22(∞) := n =
1
2
T1/T2Ω2
∆ω2 + 1/T22 + T1/T2Ω
2
. (.)
Diese Gleichung beschreibt die Besetzungswahrscheinlichkeit des
oberen Zustandes in einem Zwei-Niveau-System in Abhängigkeit von
der Rabi-FrequenzΩ und der Verstimmung ∆ω. Hiermit lässt sich die
Rekombinationsrate eines Exzitons in einem Quantenpunkt mit
γrec = 2
1
T2
ρ22 (.)
berechnen. Die Rekombinationsrate ist ein Maß für die RF-Intensität
eines exzitonischen Übergangs im QP und hängt von der T1- und T2-
Zeit, der Verstimmung zwischen Laserenergie und Resonanzenergie
∆ω und der Rabi-Frequenz Ω ab.
.. Sättigung
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Abbildung .: Besetzungswahr-
scheinlichkeit des oberen Zustandes
in einem Zwei-Niveau-System in Ab-
hängigkeit von der Rabifrequenz mit
p ∝ Ω2 und T1 = T2 = 1µs.
Die Rabi-Frequenz wiederum wird durch die Anregungsleistung p
des Lasers mit p ∝ Ω2 bestimmt, sodass Gleichung . das leistungs-
abhängige Verhalten der resonanten Fluoreszenz eines einzelnen QPs
beschreibt. Die Rabi-Frequenz Ω im Zähler dieser Besetzung führt
mit angenommener Dephasierung zu einem Sättigungseffekt, siehe
Abbildung ., d. h. die Besetzung des oberen Zustands strebt bei
hohen Leistungen gegen 1/2. Hier ist der QP mit einer Wahrschein-
lichkeit von 50 Prozent mit einem Exziton besetzt und es stehen so
viele Laserphotonen zur Verfügung, dass der Übergang des Exzitons
mit der gleichen Rate absorbiert und rekombiniert (γabs = γrec). Die
Sättigung tritt ein, sobald Ω2 > 1/(T1T2) ist, wie in Gleichung .
zu erkennen.
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.. Linienbreiten
Als Folge der Sättigung eines Überganges ergibt sich die Leistungs-
verbreiterung der Emissionslinie. Die Besetzung des oberen Ni-  Englisch: Power broadening
 Loudon, R. (Oxford University Press,
)
veaus nimmt zunächst proportional zu der eingestrahlten Anre-
gungsleistung zu, bis die Sättigung erreicht wird. Bis zu dieser An-
regungsleistung wird keine Änderung der Breite der Emissionslinie
erwartet. Die maximale Besetzung des obersten Zustandes wird zu-
erst in der Mitte der Resonanz erreicht, d.h. hier sättigt die Emission
schon bei niedrigeren Leistungen als an den Flanken. Die Besetzung
kann also an den Flanken noch zunehmen, wenn das Zentrum der Li-
nie bereits gesättigt ist, wodurch es zu einer Verbreiterung der Linie
kommt die durch  Muller, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
FWHM =
2
T2
√
1+Ω2T1T2 (.)
gegeben ist. Die Sättigungsverbreiterung verbreitert die Resonanz ei-
nes Übergangs in einer resonanten Messung unabhängig von Depha-
sierungsprozessen.
Dephasierungsprozesse werden bei niedrigen Anregungsleistun-
gen, bei denen die Leistungsverbreiterung nicht stattfindet, gemes-
sen. Die Linienbreite ist dann direkt durch die T2-Zeit gegeben:
FWHM(Ω = 0) =
2
T2
. (.)
Die T1-Zeit wird, bei T = 0 K und niedrigen Anregungsleistungen,
in der Linienbreite der Resonanz gemessen. Hier wird die Breite der
Resonanz nicht durch Phononen oder die Leistungsverbreiterung be-
einflusst, sie wird auch als transform-limitierte oder natürliche Lini-
enbreite bezeichnet.
In selbstorganisierten QPen ist es schwierig die transform-
limitierte Linienbreite zu messen, weil die Resonanzfrequenz des QPs
durch Ladungs- und Spinrauschen stark fluktuiert. Die Dephasie-
rung durch das Ladungs- und Spinrauschen findet mit Frequenzen
unter 100 kHz statt, die im Vergleich zur strahlenden Rekombina-  Kuhlmann, A. V. et al., Nat. Phys. 
()tion (die im Bereich von Gigahertz liegt) langsam ist. Somit konn-
te durch eine Erhöhung der Messfrequenz über 50 MHz die natürli-
che Linienbreite eines Übergangs von 0.7µeV gemessen werden. In
Messungen mit einer kleineren Messfrequenz wird eine Linienbrei-
te gemessen, die etwa einen Faktor zwei größer ist. Diese Verbreite-
rung der Linie durch die Ladungs- und Spinfluktuationen reduziert
die Kohärenz und die Ununterscheidbarkeit der Photonen, die vom
QP emittiert werden. Beides sind Voraussetzungen für den Einsatz
von QPen in der Quanteninformationstechnologie. Es gibt Ansätze
die QP-Emission über eine externe Rückkopplungsschleife zu sta-  Englisch: Feedback loop
bilisieren, bei der die Resonanzfrequenz mit Hilfe der Gatespannung
und dem Stark-Effekt bei Schwankungen zurückgeführt wird.,  Prechtel, J. H. et al., Phys. Rev. X 
()
 Hansom, J. et al., Appl. Phys. Lett. 
()
Die aktive Stabilisierung der QP-Emission ist jedoch sehr langsam,
weshalb noch nach Methoden gesucht wird die Linienbreite der QPe
für eine Anwendung in der Quanteninformationstechnologie zu mi-
nimieren.
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. Auger-Rekombination
Abbildung .: Auger-Rekombination
in einem QP.
Freie Ladungsträger, die zum Rauschen der QP-Emission und da-
mit zur Linienbreite beitragen, können auch durch eine Auger-Re-
kombination erzeugt werden. Der mit einem Trion besetzte QP kann
nicht nur strahlend sondern auch nicht-strahlend rekombinieren. Ei-
ne solche nicht-strahlende Rekombination ist der sogenannte Auger-
Effekt, bei dem die Rekombinationsenergie eines Elektron-Loch-
 Meitner, L., Z. Phys.  ()
Paares auf einen dritten Ladungsträger übertragen wird., Die-
 Jha, P. P. et al., ACS Nano  ()
 Park, Y.-S. et al., ACS Nano  ()
ser Prozess wird hauptsächlich in Atomen oder Nanopartikeln beob-
achtet, weil er in stark eingeschränkten Systemen wahrscheinlicher
als in ausgedehnten Festkörpern ist. Dies kann durch die verstärk-
te Coulomb-Wechselwirkung in eingeschränkten Systemen und die
Aufweichung des Translationsimpulses erklärt werden.
In Festkörpern muss der Impuls während eines Auger-Prozesses
erhalten bleiben. Deshalb ist ein Auger-Prozess in Volumenhalblei-
tern nur mit hoch-energetischen Ladungsträgern möglich, die auch
einen Translationsimpuls übertragen (Abbildung .(a)). In Ab- Beattie, A. R. et al., Proc. Roy. Soc. A
 () bildung .(a) sind die Bänder eines Volumenhalbleiters dargestellt,
wobei im oberen Teil der Abbildung niederenergische Elektronen
und Löcher dargestellt sind, die bei der Rekombination keinen Trans-
lationsimpuls übertragen können (kein Auger-Prozess möglich). Im
unteren Teil der Abbildung .(a) ist ein hochenergetisches Loch in
der Bandstruktur dargestellt. Bei der Rekombination eines Elektrons
mit diesem Loch kann ein Translationsimpuls auf das verbleibende
Elektron übertragen werden und das Elektron wird in einem Auger-
Prozess energetisch angehoben.
(a) (b)
Abbildung .: (a) Auger-Rekombination in einem Volumenfestkörper: Der Transla-
tionsimplus kann nur bei der Rekombination mit einem heißen Elektron übertragen
werden, sodass ein Auger-Prozess möglich wird. (b) In Quantenpunkten ist die Auger-
Rekombination durch die räumliche Einschränkung und die Impulsunschärfe erlaubt.
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Abbildung .: Auger-Rate in Nano-
partikeln in Abhängigkeit von der Grö-
ße: Die Auger-Rate nimmt mit dem Ra-
dius der Nanopartikel ab (nach Vaxen-
burg et al., ).
In Nanopartikeln und Quantenpunkten ist die Impulsunschärfe,
durch die starke räumliche Einschränkung der Ladungsträger, ver-
größert. Somit wird eine Auger-Rekombination wahrscheinlicher und
die Rate eines Auger-Prozesses nimmt zu., Pietryga, J. M. et al., Phys. Rev. Lett.
 ()
 Robel, I. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
In Abbildung . wurde die Auger-Rate in Nanopartikeln in
Abhängigkeit vom Radius der Partikel bestimmt. Die Auger-Rate
nimmt mit steigendem Radius ab, d. h. sie wird stark durch den Ein-
schluss der Ladungsträger und die daraus resultierende Coulomb-
Wechselwirkung beeinflusst. Im Mittel ergibt sich die Auger-Rate in
.. AUGER-REKOMBINATION 
Abhängigkeit vom Radius der Nanopartikel zu: γa ∝ a−6.5, sie-  Vaxenburg, R. et al., Nano Lett. 
()he Abbildung .. Die Auger-Rate in selbstorganisierten QPen lässt
sich mit Hilfe dieses Zusammenhangs bei einem mittleren Radius von
5 nm auf einen Auger-Prozess pro Mikrosekunde abschätzen; etwa  Jang, Y. D. et al., Appl. Phys. Lett. 
()drei Größenordnungen länger als bei den viel kleineren kolloidalen
Nanopartikeln. Hier liegt die Auger-Rate im Bereich von Nanosekun-
den  und reduziert die strahlende Emission der Nanopartikel stark,  Klimov, V. I. et al., Science  ()
sodass die Effizienz von optisch aktiven Materialien mit Nanoparti-
keln reduziert wird.

Optik an einzelnen Quantenpunk-
ten
In diesem Kapitel wird zunächst die Probenstruktur und der Aufbau
des konfokalen Mikroskops erläutert, um darauffolgend auf die Mess-
methode der Mikro-Photolumineszenz (µ-PL) an einzelnen QPen ein-
zugehen. Die µ-PL besitzt zwar eine sehr hohe Ortsauflösung, ist aber
in ihrer spektralen Auflösung auf circa 50µeV begrenzt. Neuste reso-
nante Messmethoden umgehen dieses spektrale Auflösungslimit und
ermöglichen hochauflösende Messungen bis unterhalb von 1µeV (dif-
ferentielle Reflexion) in Kombination mit Einzel-Photonenzählen (re-
sonante Fluoreszenz). Diese beiden hochauflösenden Messmethoden
der differentiellen Reflexion und resonanten Fluoreszenz werden vor-
gestellt und typische Spektren an der verwendeten Probe gezeigt.
. Probendesign
Die in dieser Arbeit untersuchten Probenstrukturen wurden mit Mo-
lekularstrahlepitaxie (MBE) an der Ruhr-Universität Bochum in der  Joyce, B. A., Rep. Prog. Phys.  ()
Arbeitsgruppe von Prof. A. D. Wieck hergestellt. Mit dieser Methode
können kristalline Schichten sub-atomlagengenau aufeinander auf-
gebracht werden. Die InAs-QPe sind in einer Feldeffekttransisitor-
Struktur, eingebettet, die das Anlegen eines elektrischen Feldes  Petroff, P. M. et al., Phys. Today 
()
 Warburton, R. J. et al., Phys. Rev. B 
()
und das gezielte Beladen der QPe mit Elektronen ermöglicht.
Auf ein GaAs-Substrat wurde ein 120 nm Übergitter aus 30 Zyklen
mit jeweils 2 nm AlAs und 2 nm GaAs gewachsen. Das Übergitter ver-
mindert Defekte im GaAs-Substrat, sodass ein defektfreies Wachstum
möglich ist. Es folgt eine 300 nm Schicht GaAs und eine 50 nm Schicht
siliziumdotiertes GaAs (siehe Abbildung .). Die dotierte Schicht
dient als Rückkontakt und Ladungsreservoir, aus dem Elektronen in
den QP tunneln können. Die QPe werden anschließend durch Ab-
scheiden von 1.9 Monolagen (ML) InAs auf das GaAs gewachsen.
Zwischen den QPen und dem Rückkontakt befindet sich eine Tunnel-
barriere aus GaAs und AlGaAs, über deren Dicke die Tunnelrate der
Elektronen über einen sehr weiten Bereich eingestellt werden kann.
In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Proben untersucht.
Die Tunnelbarriere der ersten Probe besteht aus 15 nm GaAs, 10 nm
AlGaAs und 5 nm GaAs und die Tunnelzeiten liegen im Bereich von
wenigen Mikrosekunden. Die Tunnelbarriere der zweiten Probe be-  BO14425
steht aus 30 nm GaAs, 10 nm AlGaAs und 5 nm GaAs und die Tunnel-
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zeiten liegen im Bereich von wenigen Millisekunden. Oberhalb der BO14560
InAs-QPe befindet sich bei beiden Proben eine 30 nm GaAs-Schicht
und ein weiteres Übergitter aus 25 Zyklen mit jeweils 3 nm AlAs
und 1 nm GaAs, welches Leckströme durch die Diodenstruktur un-
terdrücken soll. Abschließend wurde die Probenstruktur mit 10 nm
GaAs bedeckt.
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Abbildung .: (a) Die in dieser Arbeit verwendete Probenstruktur mit InAs Quanten-
punkten und einer GaAs/AlGaAs Tunnelbarriere. (b) Leitungsbandkante der Probe.
Die Tunnelraten zwischen den QP-Zuständen und dem hoch-dotierten Rückkontakt
als Ladungsträgerreservoir liegen bei dieser Probe im Bereich von µs−1. (Snider, )
Typischerweise entsteht beim MBE-Wachstum von selbstorgani-
sierten InAs-Quantenpunkten eine QP-Dichte in der Größenord- Der Wafer wird während des gesamten
Wachstums rotiert. nung von 100 pro µm2. Bei einer so hohen QP-Dichte ist es nicht
 Marquardt, B. et al., Appl. Phys. Lett. 
() möglich in der µ-PL einzelne QPe räumlich zu trennen. Zur Erzeu-
gung von sehr niedrigen QP-Dichten wurde in den letzten Jahren eine
Methode zum QP-Wachstum entwickelt, bei der ein Dichtegradient
auf der Probe entsteht. Hierfür wird die Rotation des Wafers während
des QP-Wachstums angehalten., Mit dieser Methode erhält man Be- Leonard, D. et al., Phys. Rev. B 
()
 Ma, Z. et al., Physica E  ()
reiche auf der Probe mit einer QP-Dichte von 1µm−2, sodass sich die
Quantenpunkte räumlich trennen lassen.
Zum Anlegen eines elektrischen Feldes an den QP wird mittels
Photolithographie ein Gate und ein Ohmscher Kontakt auf der Pro-
be definiert. Für den Rückkontakt werden Ni, AuGe und Au aufge-
dampft und bei etwa 400 ◦C für 10 min ausgeheizt. Das Ausheizen
führt zu einem Austausch der Germanium- und Galliumatome, wo-
durch ein leitender Kontakt zur siliziumdotierten GaAs-Schicht her-
gestellt wird. Für ein optisch transparentes Gate wird einerseits Kim, T.-J. et al., Crit. Rev. Solid State
Mater. Sci.  () oberhalb der QP-Schicht 7 nm NiCr aufgedampft, andererseits wird
zur besseren Kontaktierung am Rand zusätzlich 100 nm Gold aufge-
bracht. Das Gate bildet mit dem Rückkontakt eine Kondensatorstruk-
tur mit den dazwischenliegenden AlGaAs/GaAs-Schichten als Di-
elektrikum. Das Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen die-
sen Kontakten ermöglicht es, das elektrische Feld am Ort der Quan-
tenpunkte zu verändern und gezielt Ladungsträger durch resonantes
Tunneln aus dem Rückkontakt in die Quantenpunkte zu injizieren.
.. FESTKÖRPERIMMERSIONSLINSE (SIL) 
. Festkörperimmersionslinse (SIL)
Mit einer Festkörperimmersionslinse (SIL),, auf der Oberfläche  Englisch: Solid immersion lens
 Gerardot, B. D. et al., Appl. Phys. Lett.
 ()
 Mansfield, S. M. et al., App. Phys. Lett.
 ()
der Probe wird die Einsammeleffizienz der QP-Photonen verbessert.
Es wird eine Halbkugel mit einem Durchmesser von 1.5 mm verwen-
det, die aus Zirkonia mit einem Brechungsindex von n2 = 2  be-
 Wood, D. L. et al., Appl. Opt.  ()steht. Ohne SIL kann höchstens 2 Prozent des emittierten Lichts aus
der Probe austreten, da bei GaAs mit seinem hohen Brechungsindex
von n = 3.8  bereits bei einem internen Winkel von 17◦ Totalrefle-  Saleh, B. E. A. et al. ()
xion auftritt.
Die Einsammeleffizienz kann mit geometrischer Optik und Fres-
nels Reflexionsgesetzen für verschiedene numerischer Aperturen
(NA) berechnet werden, dargestellt in Abbildung .. Die rote Li-
 Zwiller, V. et al., J. Appl. Phys. 
()
nie zeigt die Einsammeleffizienz in ein Objektiv mit entsprechendem
NA für eine GaAs-Probe ohne die Verwendung einer SIL. Bei einer
nummerischen Apertur des in dieser Arbeit verwendeten Objektivs
von NA = 0.68 beträgt die Effizienz etwa 1.2 Prozent, während mit
einer Zirkonium-SIL die Effizient deutlich auf 5.8 Prozent (um einen
Faktor ) erhöht wird (blaue Linie). 0.40.0 0.8
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Abbildung .: Einsammeleffizienz mit
einer SIL aus Zirkonium auf einer GaAs
Probe (blaue Linie) und ohne SIL (ro-
te Linie). Berechnet nach (Zwiller et al.,
).
.
. Konfokale Mikroskopie
In dieser Arbeit wurde ein konfokales Mikroskop aufgebaut, wodurch
resonante und nicht-resonante Messungen an einzelnen QPen bei ei-
ner Temperatur von 4 K und in Magnetfeldern zwischen 0 und 12 T er-
möglicht werden. Als nicht-resonante Messmethode wird die Photo-
lumineszenz und als resonante Messmethoden, die differentielle Re-
flexion und die resonante Fluoreszenz, verwendet. Es steht ein Di-
odenlaser für nicht-resonante Messungen mit einer Wellenlänge von
785 nm und zwei kontinuierlich durchstimmbare Diodenlaser für  Thorlabs LDM 785
 Toptica DL Proresonante Messungen zur Verfügung. Die Wellenlängen der durch-
stimmbaren Laser sind zwischen 915 nm und 990 nm einstellbar.
Das konfokale Mikroskop hat eine örtliche Auflösung von 1µm
und besteht aus einem im flüssigen Helium gekühlten Probenstab
in Kombination mit einer Freistrahloptik, die insbesondere zur Ein-
kopplung der Laser und Auskopplung des QP-Lichts dient. Dieser so-
genannte “Mikroskopkopf“ mit Kamera, Strahlteiler und Diode wird
oberhalb des Probenstabs angebracht, siehe Abbildung .. Für die
Anregung werden die entsprechenden Laser in eine Single-Mode-
Faser eingekoppelt und somit zum Anregungspfad des Mikroskop-  Schäfter + Kirchhoff SMC-980-5.6-
NA014-3-APC-0-500kopfes geleitet. Direkt hinter der Faser ist eine Linse in einem z-
Versteller befestigt, welche das Laserlicht parallelisiert (blauer Strah-
lengang in Abbildung .). Diese Auskopplung ist auf einem x-y-
Versteller und einem Winkelversteller montiert, damit die Position
des Laserstrahls und die Verkippung im Messaufbau eingestellt wer-
den können. Über einen 90 : 10 Strahlteiler wird der Laserstrahl zum
einen auf die Probe reflektiert und zum anderen auf eine Photodi-
ode transmittiert (blauer Strahlengang in Abbildung .). An die  Thorlabs SM1PD1A
Photodiode ist einen Spannungsverstärker angeschlossen, welcher  Femto DLPCA-200
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zur Kontrolle der eingestellten Laserleistung dient.
Kryostat
4 K
Supraleitende
Spulen
Piezo-
versteller
Kamera
Diode
90/10 Strahlteiler
Single-Mode-Faser
Anregung
Detektion
Abbildung .: Konfokales Mikroskop
im Badkryostaten. Die Probe ist auf drei
Piezoverstellern montiert, die eine Be-
wegung der Probe in alle drei Raum-
richtungen erlauben.
Der in Richtung Probe reflektierte Teil des Laserstrahls wird zu-
nächst mit einem Mikroskopobjektiv (NA = 0.68) fokussiert. Au-
ßerdem sammelt das Objektiv das an der Probe reflektierte Laser-
licht und das Signal der Probe wieder ein. Das Messsignal wird im
Mikroskopkopf durch zwei Strahlteiler geleitet (roter Strahlengang
in Abbildung .), wodurch jeweils 90 Prozent des Signals transmit-
tiert und nach Passieren einer Sammellinse wiederum in eine Single-
Mode-Glasfaser eingekoppelt wird. Auch dieser Teil des Aufbaus
kann durch einen Winkelversteller verkippt und durch einen x-y-z-
Versteller verschoben werden.
Eine Kamera hinter einem der beiden Strahlteiler dient zur Be-
trachtung der Probe. Der Laserbrennpunkt wird beim Alignment be-
trachtet und so optimal eingestellt. Hierfür wird der Strahlengang im
Detektions- und Anregungspfad des Aufbaus möglichst gerade auf
die Probe geleitet und beide Laserbrennpunkte übereinander gelegt.
Die Probe ist auf drei Piezoverstellern montiert, die auch bei tie-
 Attocube ANPx und ANPz
fen Temperaturen ein Verfahren der Probe um 5 mm in 5 nm Schrit-
ten in alle drei Raumrichtungen erlauben. Außerdem kann die Probe
über verschiedene elektrische Zuleitungen kontaktiert werden.
. Photolumineszenz
Für die Photolumineszenz-Messungen wird ein Laser mit einer Wel-
lenlänge von 785 nm und einer maximalen Leistung von 20 mW ver-
wendet. Er wird über eine Single-Mode-Faser und den Anregungs-
pfad des konfokalen Mikroskops eingekoppelt. Das reflektierte La-
serlicht wird zusammen mit der Photolumineszenz des QPs in der
Detektionsfaser eingesammelt und in einem Spektrometer  analy- Spectra Pro 2500i
siert. Im Spektrometer stehen drei Gitter mit unterschiedlicher Auf-
lösung zur Verfügung (150 Striche/mm, 1200 Striche/mm, 1800 Stri-
che/mm), wobei insbesondere für die Spektroskopie der einzelnen
QPe das Gitter mit 1200 Strichen/mm verwendet wurde. Das Mess-
signal wird mittels einer Silizium CCD  aufgenommen und an den Pixies 256
Computer weitergeleitet, wo es mit Hilfe des Programms WinSpec
ausgelesen wird. Das Spektrometer hat mit diesem Gitter eine Auflö-
sung von 0.06 nm (80µeV). Das Laserlicht wird mit einem Kantenfil-
ter bei 900 nm und 850 nm herausgefiltert.
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Abbildung .: µ-Photolumineszenz-
Messung an einem einzelnen QP für
verschiedene Gatespannungen. Es kön-
nen das Exziton X, das “hot“ Trion X−h
und das Trion X− beobachtet werden.
In Abbildung . ist eine typische PL-Messung der in dieser Ar-
beit verwendeten Proben bei einer niedrigen Anregungsleistung von
1 · 10−2 µW/µm2 gezeigt, wobei die Anregungsleistung des Lasers
über ein Filterrad eingestellt werden kann. In dieser Messung wurden
für Gatespannungen von −0.1 V bis 0.5 V in Schritten von 0.01 V PL-
Spektren des QPs aufgenommen. Die vom Exziton emittierten Photo-
nen haben eine Wellenlänge von circa 951.5 nm und können bei Ga-
tespannungen zwischen 0.2 V und 0.6 V beobachtet werden. Durch
die Stark-Verschiebung von etwa 1 nm/V verkleinert sich die Wellen-
länge mit steigender Gatespannung. Der trionische Übergang ist in
dieser Messung bei einer geringeren Gatespannung zu sehen als der
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exzitonische Übergang, eine Beobachtung, die nicht durch ein Bela-
den des QPs über den Rückkontakt erklärt werden kann und im star-
ken Gegensatz zu den Beobachtungen in Abbildung . steht. Die
Erklärung für das unterschiedliche Verhalten der exzitonischen Über-
gänge bei einer Veränderung der Gatespannung liegt in der Tunnel-
kopplung der Quantenpunktzustände an das Reservoir. Die in Abbil-
dung . gezeigte Messung besitzt eine sehr starke Tunnelkopplung
an das Reservoir. Dies führt zu sehr hohen Tunnelraten, die jede Ver-
schiebung aus dem Gleichgewicht (durch Änderung der Gatespan-
nung oder Einfang von Ladungsträgern) sehr schnell durch Elektro-
nentunneln ausgleicht. Damit wird der für eine bestimmte angelegte
Gatespannung typische Grundzustand innerhalb der optischen Re-
kombinationszeit erreicht. Entsprechend beobachtet man in Abbil-
dung . für jede angelegte Gatespannung nur den exzitonischen
oder trionischen Übergang, abhängig davon, welcher Übergang der
energetisch günstigere ist.
Durch die viel kleineren Tunnelraten ( bis  Größenordnungen)
zwischen QP und Rückkontakt der Probe in Abbildung . kann das
Gleichgewicht zwischen Rückkontakt und QP nicht in der Rekom-
binationszeit des Exzitons hergestellt werden., Der QP leuch-  Gerardot, B. D. et al., Nature 
()
 Baier, M. et al., Phys. Rev. B  ()
tet somit bei einer festen Gatespannung durch Elektron- oder Loch-
Einfang bei verschiedenen exzitonischen Übergängen. Beispielsweise
wird bei einer Wellenlänge von circa 952 nm das “heiße“ Trion beob-
achtet, welches bereits durch Jovanov et al. gemessen wurde. Bei  Jovanov, V. et al., Phys. Rev. B 
()diesem Übergang befindet sich ein weiteres Elektron im angeregten
Zustand.
. Resonante Messmethoden
Für resonante Messungen wird ein Laser verwendet, dessen Wellen-
länge zwischen 915 und 990 nm kontinuierlich durchstimmbar ist.
Die Frequenz dieses Lasers wird in einem Wellenlängenmeter, das  High Finess WS-U
auf dem Prinzip eines Fizeau-Interferometers basiert und eine Auf-
lösung von 2 MHz besitzt, kontrolliert. Die Laserwellenlänge kann
sehr genau mittels einer PID-Regelung auf 5 MHz stabilisiert wer-
den. Außerdem kann die Leistung des Lasers mit Hilfe eines akusto-
optischen Modulators, (AOM) stabilisiert oder gepulst werden.  Peagasus SPCM-AQRH-14-FV
 Gordon, E. I., Appl. Opt.  ()Bei resonanten Messmethoden gibt es unterschiedliche Möglichkei-
ten das Messsignal vom Lasersignal zu trennen, wobei im Folgenden
genauer auf die differentielle Reflexion (DR) und resonante Fluores-
zenz (RF) eingegangen werden soll; zwei Methoden, die sich in den
letzten Jahren für hochauflösende Messungen an selbstorganisierten
QPen etabliert haben.
.. Differentielle Reflexion
Die differentielle Reflexion wurde in dieser Arbeit insbesondere zur
Charakterisierung der Quantenpunkte verwendet, d.h. der Bestim-
mung der Resonanzfrequenzen der exitonischen Übergänge.
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Bei der differentiellen Reflexion wird das QP-Signal mit Hilfe eines
Lock-In Verstärkers vom sehr starken Laserhintergrund getrennt. Stanford Research SR830
Während der Laser einen optischen Übergang im Quantenpunkt bei
einer festen Anregungsfrequenz treibt, wird an das Gate der Probe ei-
ne gepulste Gatespannung, mit der Versatzspannung VG, angelegt Englisch: Offset-voltage
(Abbildung .) . Die Versatzspannung liegt in der Mitte der beiden
angelegten Spannungen des Rechteckpulses (Vmax und Vmin), siehe
Abbildung ., d. h. es wird kontinuierlich mit der Modulationsfre-
quenz zwischen den beiden Spannungen Vmax und Vmin hin- und her-
gewechselt. Die Amplitude der Gatespannungspulse wird so gewählt,
dass der QP nur bei einer der beiden Spannungen des Rechteckpulses
(Vmax und Vmin) in Resonanz mit dem Laser ist und immer zwischen
Laserhintergrund mit und ohne QP-Signal gewechselt wird. Erfüllt
wird diese Bedingung bei zwei Versatzspannungen, bei denen Vmax
oder Vmin zu Resonanzen im Spektrum führen. Der Abstand der Re-
sonanzen entspricht der Amplitude des Rechteckpulses.
Lock-In
Verstärker
Photodiode +
Verstärker
Funktions-
gernerator
Laser
Probe
Abbildung .: Aufbau für die differen-
tielle Reflexion. Das QP-Signal wird zu-
sammen mit dem Laserhintergrund auf
einer Photodiode gemessen. Durch die
Modulation des QP-Signals mit einem
Funktionsgenerator am Gate kann das
QP-Signal durch einen Lock-In Verstär-
ker vom Hintergrund separiert werden.
Die an einem Funktionsgenerator gewählte Modulationsfrequenz
der Gatespannung wird als Synchronsationssignal an den Lock-In
Verstärker gegeben. Auch das Messsignal der Photodiode wird ver-
stärkt  und an den Lock-In Verstärker weitergegeben. Das Signal
 Femto OE-200-SI
der differentiellen Reflexion wird mit Hilfe einer Analog-zu-Digital-
Wandlerkarte ausgelesen.
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Abbildung .: Veranschaulichung
der Gatespannungspulse für die DR-
Messung. Die Resonanz des QPs (blau)
ist bei einer Versatzspannung VG mit
der unteren Gatespannung Vmin des
Pulses in Resonanz und bei einer ande-
ren Versatzspannung VG mit der oberen
Gatespannung Vmax des Pulses.
0.1 0.2 0.3
 
 
Gatespannung VG (V)
D
iff
er
en
tie
lle
 R
ef
le
xi
on
Abbildung .: Differentielle Reflexion an einem exzitonischen Übergang bei einer
konstanten Laserenergie von 1.3091 eV. Aufgrund der gepulsten Gatespannung wer-
den die beiden Resonanzen bei zwei Versatzspannungen VG beobachtet. Sie haben
einen Abstand von 0.1 V. Dieser Abstand entspricht der Amplitude des Gatespan-
nungspulses.
Die differentiellen Reflexion wird für unterschiedliche Versatz-
spannungen, mit einer Schrittweite von 0.01 V, gemessen. Eine Mes-
sung an einem exzitonischen Übergangs ist in Abbildung . darge-
stellt. Die beiden Resonanzen des Exzitons werden bei 0.15 V und
0.25 V mit einem Abstand von 100 mV gemessen, welcher der Ampli-
tude der gepulsten Gatespannung entspricht. Das Signal der differen-
tiellen Reflexion wechselt in der Messung mehrmals das Vorzeichen,
weil die Phasenbeziehungen zwischen Laser- und Quantenpunktpho-
tonen durch die Gatespannung geändert wird, siehe Karrai et al. für
 Karrai, K. et al., Superlattices Mi-
crostruct.  ()
genauere Informationen zur differentiellen Reflexion.
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.. Resonante Fluoreszenz
Die resonante Fluoreszenz (RF) erlaubt es direkt die einzelnen Photo-
nen eines einzelnen QPs unter resonanter Anregung zu messen. Da  Kuhlmann, A. V. et al., Rev. Sci. In-
strum.  ()somit die Energie der QP-Photonen genau der Energie der Laserpho-
tonen entspricht, muss das Laserlicht mit Hilfe von Polarisatoren  Thorlabs LPVIS050-MP
vom QP-Signal getrennt werden, siehe schematischer Aufbau in Ab-
bildung .. Zwei lineare Polarisatoren werden im Anregungs- bzw.
Detektionspfad des Mikroskopkopfes in den Strahlengang eingebaut;
somit gelangt linear polarisiertes Laserlicht auf die Probe und damit
auch zu dem Quantenpunkt. An der GaAs-Probenoberfläche wird
dieses Laserlicht zum größten Teil unter Erhaltung der Polarisation
gestreut und gelangt auch mit hoher Intensität in den Strahlengang
des Detektionspfades, in dem der zweite Polarisator senkrecht zum
ersten dieses gestreute Laserlicht mit einem Faktor 107 unterdrückt.
lineare 
Polarisatoren
Detektion Anregung
SIL
Abbildung .: Aufbau für die resonan-
te Fluoreszenz. Im Anregungsarm und
Detektionsarm befinden sich Polarisa-
toren, die das Laserlicht aus dem detek-
tierten Signal herausfiltern.
Bei der resonanten Fluoreszenz wird ausgenutzt, dass der QP Pho-
tonen mit einer zum Anregungslaser gedrehten Polarisation emit-
tiert, sodass diese zum Teil den zweiten Polarisator im Detektions-
arm passieren können, siehe schematische Abbildung .. Die Ursa-
che liegt in der Asymmetrie des Quantenpunkts, welche zu einer be-
vorzugten QP-Polarisationsrichtung führt (siehe auch Kapitel ..),
die durch den Laser angeregt werden und auch in Richtung der Po-
laristionsrichtung im Detektionspfad abstrahlen kann. Die vom QP
emittierten einzelnen Photonen werden auf einer Avalanche-Photo-
diode  (APD) gezählt. Zum Auslesen der APD steht ein Zeit-in-  Excelitas SPCM-AQRH-14-FC
Digital Umwandler , mit einer Zeitauflösung von 81 ps zur Ver-  Englisch: Time-to-digital converter
 Qutools Qutaufügung. Diese Messmethode ermöglicht bei hoher Zeitauflösung die
Beobachtung einzelner Photonen, die vom QP emittiert werden.
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Abbildung .: Darstellung der un-
terschiedlichen Polarisationsrichtungen
für die resonante Fluoreszenz.
.. Messung bei unterschiedlichen Laserfrequenzen
Typischerweise wird bei einer RF-Messung die Laserfrequenz mit
Hilfe eines Wellenlängenmeters auf 5 MHz konstant gehalten wäh-
rend die Gate-Spannung mit einer Gleichspannungsquelle variiert
wird. Die exzitonischen Übergänge werden bei diesem Verfahren
durch den Stark-Effekt in etwa linear mit der Gatespannung geändert
und so durch die Laserfrequenz geschoben. In Abbildung .(a) sind
die beiden Resonanzen des Exzitons (Feinstrukturaufspaltung) und
in (b) die Resonanz des Trions gezeigt, sie wurden über die Anzahl
der Photonen auf einer APD gemessen.
Abbildung . zeigt RF-Spektren bei verschiedenen Frequenzen
des stabilisierten Anregungslasers, wobei unterhalb von 0.27 V das
Exziton und oberhalb von 0.27 V das Trion erkennbar ist. Mit ei-
ner Stark-Verschiebung von 1.2 meV/V lässt sich die x-Achse in Ab-
bildung .(a) und (b) in eine Energieachse umrechnen, wodurch
sich eine Feinstrukturaufspaltung des Exzitons von 6µeV in (a) er-
gibt. Außerdem wird die Verstimmung ∆ω zwischen der Frequenz
des Anregungslasers ω und der Resonanzfrequenz des QPs ω0 mit
∆ω = ω − ω0 bestimmt und kann als x-Achse für die Messung ver-
wendet werden.
 KAPITEL . OPTIK AN EINZELNEN QUANTENPUNKTEN
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Abbildung .: Exzitonische und trionische Resonanzen des QPs für verschiedene Ga-
tespannungen und Anregungsenergien. Der Übergang vom Exziton zum Trion findet
bei 0.27 V statt.
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Abbildung .: (a) Schnitt durch Ab-
bildung . bei einer Laserenergie
von 1.30874 eV, bei welcher das Exzi-
ton fluoresziert. (b) Schnitt durch Ab-
bildung . bei einer Laserenergie von
1.3041 eV, bei welcher das Trion fluores-
ziert.
Zusätzlich zum RF-Signal des Quantenpunkts wird mit der APD
auch immer ein Photonen-Untergrund detektiert, der sich aus der
Dunkelzählrate der APD und dem Laseruntergrund ergibt. Die Dun-
kelzählrate der APD liegt unabhängig von äußeren Einflüssen bei cir-
ca 60 Photonen pro Sekunde mit einer Schwankung um etwa 20 Pho-
tonen pro Sekunde. Als Laserhintergrund werden die Photonen be-
zeichnet, die durch die Polarisatoren nicht unterdrückt werden kön-
nen. Die Unterdrückung hängt stark von der Laserleistung und der
Probenoberfläche ab, weshalb sie sich bei jeder Messung unterschie-
det. Der komplette Hintergrund wird bei Gatespannungen gemessen,
bei denen die Übergänge des QPs nicht in Resonanz mit dem Laser
sind und kann von den Messungen nachträglich abgezogen werden.
.. Messung bei unterschiedlichen Laserleistungen
In einer von der Anregungsleistung abhängigen Messung können
die in Kapitel .. und .. beschriebene Sättigung und Verbrei-
terung der Resonanz durch die Anregungsleistung beobachtet wer-
den. Hierfür wird eine feste Laserfrequenz ausgewählt und die Reso-
nanz bei verschiedenen Anregungsleistungen mit der Gatespannung
abgetastet. Mit der Laserleistung ändert sich die Rabi-Frequenz ent-
sprechend Ω ∝ p2, siehe auch Kapitel . und Abbildung .(a).
In Abbildung .(a) ist die Intensität der Resonanz des Exzitons für
unterschiedliche Anregungsleistungen dargestellt. Die RF-Intensität
nimmt zu, bis die Absorptionsrate der Rekombinationsrate entspricht
und der QP die Hälfte der Zeit mit einem Exziton besetzt ist.
Außerdem kann über eine Anpassung mit einer Lorentzkurve die
Halbwertsbreite (FWHM) der Resonanz für die unterschiedlichen
Leistungen bestimmt werden. Die Halbwertsbreiten der Resonanzen
eines QPs werden in Abhängigkeit von der Laserleistung aufgetragen,
siehe Abbildung .(b). Die Resonanzbreite nimmt mit der Leistung
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Abbildung .: (a) RF-Intensität des QPs bei unterschiedlichen Anregungsleistungen.
Die Sättigung der Intensität wird ab einer Anregungsleistung von 0.5µW/µm2 beob-
achtet bei der die Wahrscheinlichkeit für die Besetzung des QPs mit einem Elektron-
Loch-Paar n = 0.5 ist. (b) Linienbreite der QP-Resonanz in Abhängigkeit von der La-
serleistung. Ab einer Leistung von 0.01µW/µm2 nimmt die Linienbreite durch die
Leistungsverbreiterung zu.
zu, wie aus der Theorie in Kapitel . zu erwarten war. Aus der
FWHM der Resonanz bei sehr niedrigen Anregungsleistungen kann
die T2-Zeit des QPs mit T2 = 1.1 ns bestimmt werden, siehe auch A.
Muller et al. für weitere Details.  Muller, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
. Zeitaufgelöste Nichtgleichgewichts-Messung
Bei den bisher vorgestellten Messungen zur resonanten Fluores-
zenz war der QP im Gleichgewicht mit dem Elektronenreservoir
im Rückkontakt. Im Folgenden werden Nichtgleichgewichtsmessun-
gen beschrieben. Zwei APDs in Kombination mit einem Zeit-zu-
Digital-Konverter ermöglichen zeitaufgelöste RF-Messungen mit ei-
ner Zeitauflösung von 200 ns.
Für zeitaufgelöste Messungen wird die Gatespannung oder die In-
tensität des Anregungslasers gepulst. Beide Pulse können den QP aus
dem Gleichgewicht mit dem Rückkontakt bringen und ermöglichen
es die Relaxation des Systems aus QP und Rückkontakt zurück ins
Gleichgewicht zu messen.
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Abbildung .: Zeitaufgelöste gemit-
telte Messung mit gepulster Gatespan-
nung. Die Gatepulse werden mehrmals
hintereinander angelegt und jeweils das
Signal gemessen, sodass das Signal über
alle Gatepulse gemittelt werden kann.
Um den QP mit einer gepulsten Gatespannung ins Nichtgleichge-
wicht zu treiben werden Rechteckpulse über einen Pulsgenerator an-
gelegt. Die obere Spannung des Rechteckpulses sei V1, die untere
V2. Der Trigger des Funktionsgenerators wird an den Zeit-zu-Digital
Konverter weitergegeben, er markiert jeweils den Beginn eines Pul-
ses. Die Messung wird für ein rauscharmes Messsignal über mehrere
Pulse gemittelt, wobei die Binbreite und die Pulslänge (Frequenz) der
einzelnen Messungen variiert werden können.
Die Gatespannung verschiebt nicht nur die Energieniveaus des
QPs im Verhältnis zum Rückkontakt, sondern auch die Resonanz-
energie des QPs im Verhältnis zum Anregungslaser. Der QP ist nur
bei einer der beiden Spannungen V1 oder V2 in Resonanz mit dem
Laser und ein RF-Signal wird beobachtet.
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.. Gepulster Laser
Mit Hilfe eines akusto-optischen Modulators kann die Probe auch mit
Laserpulsen beleuchtet werden, sodass der Einfluss eines Elektron-
Loch-Paares im QP auf die resonante Fluoreszenz des QPs untersucht
werden kann. Hierfür wird der Übergang im QP resonant angeregt
und beobachtet, wie sich das Signal der resonanten Fluoreszenz nach
Einschalten des Lasers verändert. Es kann z. B. die Intensität der re-
sonanten Fluoreszenz abnehmen oder die energetische Lage des RF-
Übergangs verschieben. Die Anstiegszeit der Laserintensität beträgt
etwa 160 ns, sodass Effekte, die im Bereich von µs liegen, gemessen
werden können. Die APD wird mit Hilfe des Zeit-zu-Digital Konver-
ters ausgelesen und das Messsignal an den Computer weitergegeben.
.. Hintergrundkorrektur
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Abbildung .: Hintergrundkorrektur
des Messsignals. Der QP wird mit ei-
ner gepulsten Laserintensität beleuch-
tet. Um den Laserhintergrund vom QP
Signal zu trennen, wird der QP über die
Gatespannung ausgeschaltet, sodass im
grau-hinterlegten Bereich nur der La-
serhintergrund gemessen wird.
Bei Messungen mit einem gepulsten Laser müssen auch alle Messun-
gen bezüglich des Laserhintergrunds korrigiert werden, wenn die rei-
ne Intensität des QPs bestimmt werden soll. Die Intensität des La-
serhintergrunds wird mit einer gepulsten Gatespannungen mit den
Spannungen V1 und V2 festgestellt. Diese Spannungen sind in Abbil-
dung . rot dargestellt. Die Spannung V2 wird so gewählt, dass der
QP nicht in Resonanz mit dem gepulsten Anregungslaser und damit
keine Photonen emittiert. Sie wird für eine kurze Zeit angelegt, wäh-
rend auch der Laser eingeschaltet ist (siehe Abbildung .) und nur
der Laserhintergrund wird gemessen. Diese Korrektur ist wichtig um
die absoluten RF-Intensitäten aus Messungen, z. B. bei unterschied-
lichen Laserleistungen, zu vergleichen. Der Laserhintergrund steigt
mit der Laserleistung stark an, sodass das Messsignal des QPs mit
Hintergrund auch stark ansteigt und die absolute Intensität des QPs
nicht ausgewertet werden kann. Von allen folgenden Messungen wur-
de dieser Hintergrund bereits abgezogen.
Teil II
Tunnelndynamiken in resonanter
Fluoreszenz

Zeitaufgelöste resonante Fluores-
zenz
Im folgenden Kapitel wird mithilfe der zeitaufgelösten resonanten
Fluoreszenz die Tunneldynamik zwischen einem einzelnen selbstor-
ganisierten QP und einem Elektronenreservoir untersucht. Es wer-  Für diese Messungen wurde die Probe
BO14225 (siehe Kapitel .) verwendet.den Spannungspulse und eine zeitaufgelöste RF-Detektion benutzt,
um die Relaxationszeiten für das Tunneln zwischen QP und Ladungs-
reservoir zu messen. In früheren Arbeiten von Marquardt et al. wur-  Marquardt, B. et al., Nat. Commun. 
()de mit Leitfähigkeitsmessungen das Tunneln zwischen einem La-
dungsreservoir und einem Ensemble aus QPen untersucht, es konn-  Beckel, A. et al., Phys. Rev. B  ()
ten aber keine einzelnen QP gemessen werden. Die optische Detek-
tion des Ladungszustandes ermöglicht nun, das Tunneln in und aus
einem einzelnen QP zu beobachten. Außerdem kann der Einfluss ei-
nes Elektron-Loch-Paares auf die Tunneldynamik untersucht werden.
Eine deutliche Verminderung der Relaxationsrate und eine optische
Blockade des Elektronentunnelns kann beobachtet werden.  Kurzmann, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
Abbildung .: Tunneln eines einzelnen
Elektrons in einen einzelnen QP.
. Übergangsbereich zwischen Exziton und Trion
In der bereits in Kapitel .. gezeigten Abbildung . tunnelt bei ei-
ner Gatespannung von etwa 0.26 V ein Elektron in den QP, woraufhin
der exzitonische Übergang unterdrückt wird und der trionische Über-
gang bei einer niedrigeren Anregungsenergie des Lasers erscheint.
Dieser Übergangsbereich in der RF-Messung, bei dem Elektronentun-
neln auftritt soll nun im Folgenden genauer untersucht werden; ent-
sprechend zeigt Abbildung . diesen Tunnelbereich in einer vergrö-
ßerten Darstellung. Die Übergänge des Exzitons und des Trions sind
bei Energien von 1.309 eV und 1.304 eV im Übergangsbereich zwi-
schen 0.26 V und 0.27 V gleichzeitig erkennbar. Dieser Bereich ist in
Abbildung . rot markiert und ca. 10 mV ausgedehnt. Er kann durch
die thermische Verbreiterung der Elektronenverteilung im Rückkon-
takt erklärt werden, welche bei 4.2 K etwa 0.3 meV beträgt. Sobald
besetzte Zustände im Rückkontakt in Resonanz mit dem untersten
QP-Niveau sind, tunnelt ein Elektron in den QP und der trionische
Übergang wird beobachtet. Im Übergangsbereich ist ein Elektron mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit P im QP und der Übergang des
Trions wird beobachtet. Mit der Wahrscheinlichkeit 1− P ist der QP
unbeladen und der resonante Übergang des Exzitons ist möglich.
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Abbildung .: RF-Übersicht des QPs bei verschiedenen Gatespannungen und Anre-
gungsfrequenzen. Bei hohen Energien ist der Übergang des Exzitons X mit einer Fein-
strukturaufspaltung von 7µeV zu sehen. Bei niedrigeren Energien wird der Übergang
des Trions beobachtet. Im rot markierten Bereich findet der Übergang zwischen Exzi-
ton und Trion statt und die strahlenden Übergänge beider Zustände können gleichzei-
tig gemessen werden.
. Messung der Relaxationsrate
Mit der zeitaufgelösten RF-Messung wird das Tunneln eines Elek-
trons in einen einzelnen QP in einer Messung mit n-Aufnahmen Lu, C.-Y. et al., Phys. Rev. B  ()
 Englisch: n-shot beobachtet (siehe auch Abbildung .). Hierfür wird eine gepulste
Gatespannung mit den Spannungen V1 und V2 an das Gate angelegt
und damit der Beladungszustand des QPs gesteuert. Für jede Mes-
sung wird zunächst ein leerer QP präpariert, indem die Gatespan-
nung V1 = 0 V angelegt wird. Diese Spannung liegt unterhalb des
Übergangsbereichs (siehe Abbildung .), sodass kein Elektron in den
QP tunneln kann. Die Laserenergie wird so eingestellt, dass ein RF-
Signal gemessen wird, wenn die Gatespannung V2 angelegt ist. Die
Spannung liegt innerhalb oder nahe an dem Übergangbereich zwi-
schen Exziton- und Trionresonanz (Abbildung .), sodass Tunneln
eines Elektrons mit der Wahrscheinlichkeit P möglich ist.
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Abbildung .: Gatespannungen und
Laserenergie, die für die Messung in
Abbildung . eingestellt wurden.
Die Gatespannung V1 ist für t < 0 angelegt und der QP ist nicht
in Resonanz mit dem Laser. Bei dieser Gatespannung wird kein RF-
Signal in Abbildung . beobachtet. Bei t = 0 wird die angelegte
Spannung zu V2 gewechselt, was den QP auf zwei Arten beeinflusst.
. Auf der einen Seite verschiebt sie den Übergang des Exzitons mit
dem Stark-Effekt in Resonanz mit der Laserenergie und ein RF-
Signal kann beobachtet werden, siehe Abbildung .(a).
. Und auf der anderen Seite verschiebt die angelegte Gatespan-
nung die Energieniveaus im QP gegenüber der Fermi-Verteilung
im Rückkontakt, siehe Abbildung .(b).
Tunneln in den QP ist möglich, wenn besetzte Zustände im Rückkon-
takt in Resonanz mit leeren Zuständen im QP sind. Folglich gibt es
hier eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass der QP mit einem Elek-
tron besetzt wird. Das zusätzliche Elektron schaltet den Übergang
des Exzitons aus, da der Übergang für einen geladenen QP (das Trion)
nicht in Resonanz mit dem Laser ist. Die Entwicklung des RF-Signals
von einem leeren QP zu einer thermischen Verteilung der QP-Ladung
bei t → ∞ wird als exponentielle Abnahme des RF-Signals in Ab-
bildung .(a) beobachtet, wenn über 106 Spannungspulse gemittelt
.. MESSUNG DER RELAXATIONSRATE 
wird. Die Rate, mit der diese Abnahme stattfindet, entspricht der Re-
laxationsrate γm, siehe auch Kapitel ... Die relative Abnahme des
RF-Signals bis t = 40µs gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der
QP im Gleichgewicht mit einem Elektron besetzt ist.
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Abbildung .: (a) Zeitaufgelöstes RF-Signal des Übergangs des Exzitons für drei un-
terschiedliche Beladespannungen V2 (Die roten Linien sind exponentielle Anpassun-
gen, die benutzt wurden, um die Relaxationsrate zu bestimmen). (b) Normiertes RF-
Signal bei t = 40µs als Funktion der Gatespannung. (c) Schematische Darstellung
der QP-Niveaus mit der Fermi-Energie im Rückkontakt für die drei unterschiedlichen
Spannungen. Das QP-Niveau tastet mit der Gatespannung die Fermi-Verteilung der
Elektronen im Rückkontakt ab.
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Abbildung .: Einfluss der Gatespan-
nung V2 auf den QP: (a) Der Über-
gang des Exzitons wird so verschoben,
dass er in Resonanz mit dem Laser
kommt. (b) Das QP-Niveau wird gegen
die Fermi-Energie im Rückkontakt ver-
schoben, sodass Elektronentunneln in
den QP energetisch erlaubt ist.
In Abbildung .(a) ist das gemittelte Tunnelsignal für drei ver-
schiedene Gatespannungen V2 = 0.255 V, 0.267 V und 0.275 V auf
einer Zeitskala von Mikrosekunden dargestellt. Um die Intensitäten
der Messungen vergleichen zu können, wurden alle Messungen bei
t = 0 auf 1 normiert. Hier ist noch kein Elektron in den QP getun-
nelt, somit sollte das RF-Signal bei allen Gatespannungen gleich stark
sein. Die zeitliche Entwicklung für V2 = 0.255 V ist nahezu konstant,
weil kein Tunneln in den leeren QP stattfindet. Die besetzten Zustän-
de im Rückkontakt liegen unterhalb des ersten Niveaus im QP, siehe
Abbildung .(c).
Bei einer Gatespannung V2 = 0.267 V wird eine exponentielle Ab-
nahme des RF-Signals bis zu einem Wert von 0.4 beobachtet. Bei die-
ser Gatespannung enden 60 Prozent der Messungen in einer Situati-
on, in der ein Elektron in den QP getunnelt ist, sodass der Übergang
des Exzitons nicht möglich ist. Die Elektronenverteilung im Rück-
kontakt ermöglicht bei dieser Gatespannung (Abbildung .(c)) auch
für t > 40µs ein Tunneln in und aus dem QP, wodurch es zu einer
Sättigung der RF-Intensität bei etwa 0.4 kommt.
Bei einer Gatespannung von V2 = 0.275 V wird nur zu Beginn
der Messung ein RF-Signal beobachtet, welches bei t = 40µs voll-
kommen unterdrückt wird. Der QP ist bei dieser Gatespannung im
Gleichgewicht mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 Prozent mit ei-
nem Elektron besetzt. In diesem Fall geht die Tunnelrate aus dem QP
in den Rückkontakt γOut gegen Null und es wird nur die Tunnelra-
te für das Tunneln vom Rückkontakt in den QP γIn gemessen, siehe
 KAPITEL . ZEITAUFGELÖSTE RESONANTE FLUORESZENZ
auch Kapitel ... Die Fermi-Funktion für die Elektronenbesetzung
des Rückkontaktes nimmt hier den Wert≈ 1 an und es gibt keine frei-
en Zustände im Rückkontakt, in die ein Elektron aus dem QP tunneln
könnte, siehe Abbildung .(c).
Die Spannung V2 wurde in 2 mV Schritten zwischen V2 = 0.252 V
und 0.288 V durchgefahren und jeweils die oben beschriebene Mes-
sung durchgeführt. Die Gleichgewichtsamplitude aus diesen Mes-
sungen ist in Abbildung .(b) über der Gatespannung aufgetragen.
Die blaue Linie ist eine Anpassung an die Daten mit einer Fermi-
Funktion mit T = 4.2(±0.2)K. Diese Temperatur stimmt sehr gut
mit der Temperatur im verwendeten Heliumbadkryostaten überein.
Die Tunnelwahrscheinlichkeit eines Elektrons hängt von der Elektro-
nenbesetzung des Rückkontakts ab, welche in der Gleichgewichtsam-
plitude in Abbildung .(b) dargestellt ist.
. Tunneln mit Exzitonen
Für die Messung in Abbildung . wurden Gatespannungen gewählt,
bei denen ein Elektron in den leeren QP tunnelt. In Kapitel . wur-
de gezeigt, dass Tunneln in den QP bei niedrigeren Gatespannungen
möglich ist, wenn der QP bereits mit einem Exziton besetzt ist. Die- Kloeffel, C. et al., Phys. Rev. Lett. 
() ser Tunnelprozess wurde bis hierher vernachlässigt. Im Folgenden
wird (wie in Kapitel .. gezeigt) die Gatespannung berechnet, bei
der Tunneln in den exzitonischen Zustand möglich ist.
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Abbildung .: Berechnete Energien der einzelnen Zustände im QP in Abhängigkeit
von der Gatespannung. An den Kreuzungspunkten zwischen zwei Energien findet ein
Übergang zwischen den Zuständen statt. Das Tunneln in das Exziton ist etwas 25 mV
unterhalb des Tunnelns in den leeren QP möglich.
Die Spannung, bei der ein Elektron in den QP tunneln kann,
wird aus dem RF-Raster in Abbildung . bestimmt. Diese Spannung
entspricht dem Schnittpunkt zwischen der Energie des leeren QPs
und der Energie des einfach-besetzten QPs. Mit dieser Gatespannung
kann aus dem RF-Raster und Gleichung . die Lokalisierungsener-
gie eines Elektrons im QP EC = 172 meV berechnet werden. Bei der
Gatespannung VG = 0.37 V ist das Trion im Frequenzraster in Ab-
bildung . nicht mehr zu erkennen, weil ein zweites Elektron in
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den QP tunnelt. Bei dieser Gatespannung schneiden sich die Energie
des einfach-beladenen QPs und die Energie des zweifach-beladenen
QPs. Mit diesem Schnittpunkt kann die Coulomb-Wechselwirkung
zwischen den Elektronen Cee = 28 meV, mit Gleichungen . und
., berechnet werden. Des Weiteren erhält man die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen einem Elektron und einem Loch Ceh =
33 meV und die Bandlückenenergie Eg = 1342 meV. Die berechne-
ten Energien in Abhängigkeit von der angelegten Gatespannung sind
in Abbildung . dargestellt. Der Schnittpunkt zwischen der Energie
des Exzitons E(X)mit der Energie des Trions E(X−)markiert hier die
Gatespannung, bei der ein Elektron in den QP tunneln kann, wenn
er bereits mit einem Exziton besetzt ist. Sie liegt etwa 25 mV unter-
halb der Gatespannung, bei der Tunneln in den leeren QP möglich
ist, d. h. Tunneln in den exzitonischen Zustand bei Gatespannungen
unter 0.255 V ist energetisch erlaubt. Bei dieser Gatespannung fällt
die RF-Intensität der zeitaufgelösten Messung in Abbildung .(a)
um etwa 10 Prozent ab. Entsprechend ist ein Elektron mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 10 Prozent in den QP getunnelt, wenn er mit einem
Exziton besetzt ist.
. Erwartete Relaxationsrate
dIn=2 dOut=1
Abbildung .: Anzahl der Tunnelkanä-
le für das Tunneln in und aus einem QP
in Transportmessungen.
Die Raten, mit der die Elektronenverteilung zwischen Rückkontakt
und QP ins Gleichgewicht relaxiert, wird durch exponentielle Anpas-
sungen an die Messdaten in Abbildung .(a) bestimmt. Die Relaxa-
tionsrate γm = 230(±30)ms−1 ist für den ganzen Gatespannungsbe-
reich unabhängig von der Gatespannung (schwarze Punkte in Abbil-
dung .(a)). Vorherige Untersuchung mittels Transportmessungen
an Ensembles von Quantenpunkten in Kombination mit einem theo-  Beckel, A. et al., Europhys. Lett. 
()retischen Modell hatte aber bereits gezeigt, dass die Relaxationsrate
 Beenakker, C. W. J., Phys. Rev. B 
()abhängig von der Elektronenverteilung im Rückkontakt (und damit
von der Gatespannung) ist. Diese Diskrepanz soll im Folgenden auf-
geklärt werden und wird zeigen, dass die optische Anregung einen
großen Einfluss auf die Elektronendynamik besitzt.
Nach Rechnungen, die auf Mastergleichungen basieren,,, ist  Beckel, A. et al., Europhys. Lett. 
()
 Beenakker, C. W. J., Phys. Rev. B 
()
 Gustavsson, S. et al., Surf. Sci. Rep. 
()
die Relaxationsrate ohne optische Anregung durch
γm = γOut + γIn (.)
gegeben, mit den Tunnelraten für das Hinein- und Heraustunneln γIn
γIn = dInΓ f (E) und (.)
γOut = dOutΓ(1− f (E)). (.)
Hier ist Γ die Übergangsrate durch die Tunnelbarriere (siehe Glei-
chung .) und d die Zahl der möglichen Tunnelkanäle in oder aus
dem QP. In Gleichung . ist dIn = 2 wegen der doppelten Spinent-
artung des leeren QPs. Ein einfach-besetzter QP kann nur über einen
Kanal entladen werden, siehe Abbildung ., wodurch sich dOut = 1
in Gleichung . ergibt. Die Transport-Tunnelraten γIn und γOut
 Gustavsson, S. et al., Surf. Sci. Rep. 
()
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sind in Abbildung . zu sehen. Die Tunnelrate für das Tunneln von
Elektronen in den QP (blau) übersteigt die Tunnelrate für das Tun-
neln aus dem QP (schwarz) um einen Faktor zwei, aufgrund der Spi-
nentartung. Es folgt, dass γm = Γ(1+ f (E)) von der Fermi-Funktion
abhängt und damit auch von der angelegten Gatespannung (rote Li-
nie in Abbildung .).
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Abbildung .: Tunnelraten, die im
Transport für das Tunneln in den QP
γIn und aus dem QP γOut gemessen wer-
den. In rot ist die Relaxationsrate γm
dargestellt, sie hängt in Transportmes-
sungen von der Gatespannung ab.
. Optische Blockade
Die gatespannungsunabhängige Relaxationsrate in den RF-
Messungen kann durch die optische Anregung erklärt werden.
Um den Einfluss des exzitonischen Zustandes auf die Tunnelrate
in die Rechnung mit einzubeziehen, werden die Ratengleichungen
erweitert, sodass auch die optische Anregung und Rekombination
mit eingeht, wie in Abbildung . dargestellt. Hier wurde zu einem
Energieschema für die Vielteilchenzustände im QP gewechselt, um
die einzelnen Raten und Zustände einfacher darstellen zu können.
Die Energien der einzelnen Zustände können in Abbildung . bei
einer festen Gatespannung VG = 0.257 V abgelesen werden.
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Abbildung .: Energieschema
der fluoreszierenden und nicht-
fluoreszierenden Zustände bei einer
Gatespannung um 0.257 V, bei der die
Energie des Grundzustandes 0 mit
der Energie des e− Zustands überein-
stimmt. Die Pfeile zeigen optische und
Transportübergänge mit den jeweiligen
Raten γ.
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Abbildung .: Reine Tunnelraten γIn und γOut (Datenpunkte) und Anpassungen mit
der Fermi-Funktion (durchgezogene blaue und rote Linien), aufgetragen über der Ga-
tespannung. Außerdem wurden die gemessenen Relaxationsraten γm (schwarze Recht-
ecke) und die Relaxationsrate die im Transport an QPen erwartet wird γm transport (grau
gestrichelte Linie) über die Gatespannung aufgetragen. Die schwarze Linie zeigt eine
Anpassung der theoretischen Relaxationsrate an die Messdaten.
Der QP wird aus dem Grundzustand (0) mit der Absorptionsrate
γabs in den angeregten Zustand angehoben. Danach ist der QP mit
einem Exziton (X) besetzt. Das Exziton im QP rekombiniert mit der
Rekombinationsrate γrec und der QP befindet sich wieder im Grund-
zustand. Im Grundzustand kann ein Elektron mit der Rate γIn in den
QP tunneln oder mit der Rate γout den QP verlassen. Außerdem wird
eine Tunnelrate für das Tunneln in den exzitonischen Zustand γXIn
eingeführt. Das Tunneln aus dem Trion ist nicht möglich, weil die
Energie des Trions ≈ 5 meV unterhalb der Energie des Exzitons liegt.
Das Elektron müsste unterhalb der Fermi-Energie in den Rückkon-
takt tunneln, was nach Pauli verboten ist. Also wird zuerst das Trion
rekombinieren und dann das Elektron aus dem QP tunneln.
Für die Rechnung wird zwischen fluoreszierendem und nicht-
.. OPTISCHE BLOCKADE 
fluoreszierendem Zustand unterschieden. Der fluoreszierende Zu-
stand umfasst den leeren QP und das Exziton. Der nicht-fluoreszier-
ende Zustand beinhaltet das Trion und den einfach geladenen QP.
Diese Zustände können nicht durch den Laser getrieben werden; da-
her nicht-fluoreszierend.
Mit der Annahme, dass die Rekombinationsrate viel größer als die
Tunnelraten ist, kann eine Ratengleichung aufgestellt werden. Der
QP geht mit der Rate γIn aus dem fluoreszierenden in den nicht-
fluoreszierenden Zustand über, wenn kein Exziton im QP ist. Hieraus
ergibt sich der erste Teil der Ratengleichung. Ist der QP im nicht-
fluoreszierenden Zustand, geht er mit der Rate γOut in den fluores-
zierenden Zustand über, woraus sich der zweite Teil der Ratenglei-
chung ergibt. Außerdem kann ein Elektron in den mit einem Exziton
besetzten QP tunneln und der QP geht mit der Rate γXIn in den nicht-
fluoreszierenden Zustand über. Es ergibt sich für die Ratengleichun-
gen
P˙f (t) = −(1− n)γInPf (t) + γOutPn f (t)− nγXInnPf (t), (.)
P˙n f (t) = −P˙f (t), (.)
wobei Pn f und Pf die Wahrscheinlichkeiten für den nicht-
fluoreszierenden und den fluoreszierenden Zustand sind. n ist die
Wahrscheinlichkeit für die Besetzung des QPs mit einem Exziton und
kann zwischen 0 und 0.5 eingestellt werden. In der Sättigung n = 0.5
entspricht die Rekombinationsrate γrec der Absorptionsrate γabs im
QP und der QP ist die Hälfte der Zeit mit einem Exziton besetzt.
n = 0 entspricht einer geringen Anregungsleitung, siehe auch Ka-
pitel .., Gleichung ..
Die Anfangsbedingungen Pf (0) = 1 und Pf + Pn f = 1 werden
genutzt um die Gleichungen . und . zu lösen. Es ergibt sich
Pf (t) =
(γm − γOut)e−γmt + γOut
γm
, (.)
mit der Relaxationsrate
γm = γOut + (1− n)γIn + nγXIn. (.)
Die Messungen in Abbildung .(a) spiegeln direkt die Wahrschein-
lichkeit wieder, dass der QP mit einem Elektron geladen ist. Deshalb
beschreibt Pf (t) direkt die gemessenen Transienten mit der Zerfalls-
konstante γm. Die Rate γXIn ist konstant, d.h. sie hängt im gemessenen
Bereich nicht von der Gatespannung ab, da das Tunneln unterhalb
der Fermi-Energie im Rückkontakt stattfindet und damit f (E) = 1
ist. Die verbleibenden zwei Terme in Gleichung . sind den Raten
aus Transportmessungen ähnlich, sie haben nur einen zusätzlichen
Faktor n, sodass der einstellbare Faktor 0 < n < 0.5 die Tunnelrate
unter Beleuchtung reduziert.
Der QP wird in der Sättigung angeregt, sodass die optische Blocka-
de den Entartungsfaktor von 2 aus Gleichung . kompensiert. Dies
führt zu einer Relaxationsrate
γm = Γ(1− f (E)) + 0.5 · 2 · f (E)Γ+ 0.5γXIn = Γ+ 0.5 · γXIn, (.)
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die unabhängig von der Fermi-Energie im Rückkontakt ist. Diese Vor-
aussage stimmt gut mit den Messungen in Abbildung . (schwar-
ze Messdaten und schwarze Linie) überein. Zum Vergleich zeigt die
graue gestrichelte Linie die reine Relaxationsrate im Transport ohne
optische Anregung.
Mit einer Anpassung von Gleichung . an die Transienten der
zeitaufgelösten Messungen können die reine Tunnelrate für das Tun-
neln aus dem QP γOut (rote Punkte in Abbildung .) und die Rela-
xationsrate γm (schwarze Vierecke) bestimmt werden. Die Tunnelrate
von Elektronen aus dem QP, γOut, nimmt mit steigender Gatespan-
nung von 200 ms−1 auf Null ab, wenn die Fermi-Verteilung im Rück-
kontakt abgetastet wird. Die Tunnelrate für das Tunneln in den QP,
(γIn + γ
X
In)/2 = γm − γOut (blaue Dreiecke), kann mit Gleichung .
berechnet werden, sie nimmt von 50 ms−1 auf 230 ms−1 zu, wenn die
Fermi-Verteilung im Rückkontakt im Verhältnis zum Energieniveau
im QP verändert wird. Die Tunnelrate in den QP wird im gemessenen
Spannungsbereich nicht Null, weil die Elektronen in den QP tunneln
können, sobald er mit einem Exziton besetzt ist.
. Optisches Regeln der Relaxationsrate
Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die Relaxationsrate über
die Anregungsleistung des Lasers eingestellt werden kann, hierfür Für diese Messung wurde ein anderer
QP verwendet, weshalb die Relaxations-
raten nicht mit den vorherigen Messun-
gen vergleichbar sind.
wird die Besetzungswahrscheinlichkeit des QPs mit einem Exziton
mit der Laserleistung zwischen n = 0 und n = 0.5 eingestellt und je-
weils die Relaxationsrate (blaue Datenpunkte in Abbildung .) und
die RF-Intensität (schwarze Datenpunkte) gemessen. Für diese Mes-
sung wurde eine Spannung gewählt, bei der nur Tunneln in den QP
stattfindet und das Elektron nicht aus dem QP heraustunnelt, sodass
die Relaxationsrate γm der Tunnelrate in den QP γIn entspricht.
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Abbildung .: Relaxationsrate γm (blaue Messpunkte) und RF-Intensität des QPs
(schwarze Messpunkte) für unterschiedliche Anregungsleistungen. Ein deutlicher Ab-
fall der Tunnelrate mit zunehmender Leistung wird beobachtet, der durch den Einfluss
der optischen Anregung auf die Entartung der QP-Niveaus erklärt werden kann. Die
schwarze Kurve ist eine Anpassung der Sättigungskurve (Gleichung .) an die Mess-
daten der RF-Intensität und die blaue Kurve ist eine Anpassung von Gleichung . mit
Gleichung . an die gemessenen Relaxationsraten.
Aus Gleichung . ergibt sich dann für die Abhängigkeit der Re-
laxationsrate von der Besetzung des QPs mit einem Elektron-Loch-
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Paar:
γm(n) = (1− n)2Γ+ nγXIn. (.)
Für sehr niedrige Anregungsleistungen geht die Relaxationsrate ent-
sprechend gegen 2Γ und für sehr hohe Anregungsleistung gegen
Γ + 0.5γXIn. Für Γ = γ
X
In entspricht dies einer Änderung der Rela-
xationsrate um einen Faktor von 0.75. In Abbildung . wird eine
Änderung der Relaxationrate um einen Faktor 0.7 gemessen. Es zeigt
sich also, dass die Tunnelrate mit der resonanten Laseranregung ge-
ändert werden kann und die Änderung in etwa der Vorhersage aus
den Rechnungen entspricht.
dIn=2 dIn=1
dOut=1
Abbildung .: Mögliche Tunnelkanä-
le in und aus dem QP unter optischer
Anregung. Die Zahl der Tunnelkanäle
für das Elektronentunneln in den QP
wird mit einem Elektron-Loch-Paar im
QP von 2 auf 1 reduziert.
Dieses “optische Blockieren“ des Tunnelns kann durch die Spi-
nentartung erklärt werden. Ist ein Exziton im QP, wird die Zahl der
möglichen Tunnelkanäle für das Tunneln in den QP dIn von 2 auf 1
reduziert, da nur ein Tunnelkanal des tunnelnden Elektrons möglich
ist, siehe Abbildung .. Der QP ist in der Sättigung die Hälfte der
Zeit mit einem Exziton besetzt, weshalb die mittlere Zahl der Tun-
nelkanäle 1.5 ist. Durch die Reduzierung der Zahl der Tunnelkanäle
nimmt die Relaxationsrate durch die optische Anregung ab.
. Tunneln eines zweiten Elektrons
Abbildung .: Der QP ist mit zwei
Elektronen besetzt, wovon eins aus dem
QP in den Rückkontakt tunneln kann.
Mit Hilfe der zeitaufgelösten RF-Messung kann auch das Tunneln in
andere Zustände untersucht werden, z.B. das Tunneln eines zweiten
Elektrons in den einfach-beladenen QP. In Abbildung .(a) sind
drei repräsentative Transienten in einem Gatespannungsbereich, in
dem ein zweites Elektron aus dem QP tunneln kann, gezeigt (Ab-
bildung .). Hier ist das Messsignal die RF des Trions. Zu Beginn
der Messung wird die Gatespannung V1 = 0.41 V angelegt (Abbil-
dung .), bei der der QP mit zwei Elektronen geladen und nicht
in Resonanz mit dem Laser ist. Bei t = 0 wird die Gatespannung zu
V2 = 0.352 V geändert, bei dieser Gatespannung ist das Tunneln ei-
nes Elektrons aus dem QP möglich. Außerdem passt der Übergang
des Trions zur Laserenergie und ein ansteigendes RF-Signal wird be-
obachtet. Der QP strebt das Gleichgewicht mit dem Rückkontakt an
und es gibt eine gewisse Wahrscheinlichkeit, den QP im einfach-
geladenen Zustand zu finden, siehe Abbildung .(a). Die Relaxa-
tionsrate für das Elektronentunneln γm kann aus den Messungen in
Abbildung .(a) bestimmt werden und hängt stark von der Ga-
tespannung ab, siehe Abbildung .(b). Die Rate nimmt von etwa
800 ms−1 auf fast 0 ab. Hier spiegelt sich die Fermi-Verteilung im
Rückkontakt wieder.
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Abbildung .: Gatespannungen und
Laserenergie, bei denen das Tunneln ei-
nes zweiten Elektrons aus dem QP ge-
messen wird.
Um die Gatespannungsabhängigkeit der Relaxationsrate γm zu
erklären, werden wiederum Ratengleichungen verwendet. Bei die-
ser Messung besteht der fluoreszierende Zustand aus dem einfach-
geladenen QP (e−) und dem Trion (X−). Das Trion wird mit der Ab-
sorptionsrate γabs angeregt und rekombiniert mit der Rate γrec, siehe
Abbildung .. Außerdem kann bei der gewählten Gatespannung
ein weiteres Elektron mit der Rate γIn2 in den QP tunneln und der
QP ist zweifach-geladen (2e−), oder ein zweites Elektron kann mit
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der Rate γOut2 aus dem QP tunneln. Die Ratengleichungen für den
fluoreszierenden und nicht-fluoreszierenden Zustand sind gegeben
durch
P˙f (t) = −(1− n)γIn2Pf (t) + γOut2Pn f (t), (.)
P˙n f (t) = −P˙f (t) (.)
und werden mit
Pf (t) =
(eγmt − 1)γOut
γm
(.)
und
γm = (n− 1)γIn2 − γOut2 (.)
gelöst. Mit der Zahl der möglichen Tunnelkanäle in den einfach-
geladenen QP dIn = 1 und aus dem zweifach-geladenen QP dOut = 2
(siehe Abbildung .) und Gleichungen . und . ergibt sich eine
gatespannungsabhängige Relaxationsrate:
γm = Γ(2+ (n− 2) f (E)). (.)
Wenn die Fermi-Verteilung im Rückkontakt von f (E) = 0 zu f (E) =
1 verändert wird, erhält man aus Gleichung . eine Abnahme von
γm um einen Faktor 4. Experimentell wird jedoch ein Faktor 60 be-
obachtet. Dieser Unterschied kann durch eine Auger-Rekombination
des Trions erklärt werden, die im folgenden Kapitel untersucht wird.
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Abbildung .: Energieschema des
fluoreszierenden und nicht fluoreszie-
renden Zustands bei einer Gatespan-
nung um 0.352 V. Die Energie des e−-
Zustands stimmt mit der Energie des
2e−-Zustands überein. Die Pfeile zei-
gen die optischen und Transportprozes-
se mit ihren jeweiligen Raten γ.
dIn=1 dOut=2
Abbildung .: Tunnelkanäle für das
Tunneln eines zweiten Elektrons in den
einfach-geladenen QP und für das Tun-
neln eines Elektrons aus dem zweifach-
beladenen QP.
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Abbildung .: (a) Zeitaufgelöstes RF-Signal des Übergangs des Trions für unter-
schiedliche Gatespannungen, wenn ein zweites Elektron aus dem QP tunneln kann.
Die blauen kurven sind eine Anpassung von Gleichung . an die Messdaten. (b) Die
gemessenen Relaxationsraten aufgetragen über die Gatespannung mit einer Anpas-
sung der Fermi-Funktion. Die blaue Kurve ist eine Anpassung mit der Fermi-Funktion
und einer Temperatur von T = 2 K
.. Relaxationsrate mit Auger-Rekombination
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Abbildung .: Energieschema
wie in Abbildung . mit Auger-
Rekombination. Es gibt einen zusätzli-
chen Übergang vom Trion zum leeren
QP mit der Auger-Rate γa. Der leere QP
wird mit der Tunnelrate γIn beladen.
Um den Einfluss der Auger-Rekombination (vergl. Kapitel .) auf
die Relaxationsrate zu untersuchen, wird die Ratengleichung um die
Auger-Rate γa und die Tunnelrate in den leeren QP γIn erweitert, sie-
he Abbildung .. Das Trion kann also zusätzlich zu den Tunnelpro-
zessen in den zweifach-geladenen Zustand auch mit der Auger-Rate
in den Grundzustand übergehen. Das Gleichgewicht mit dem Rück-
kontakt wird erreicht, indem ein Elektron mit der Tunnelrate γIn aus
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dem Rückkontakt in den QP tunnelt. Für die Ratengleichungen er-
gibt sich dann:
P˙f (t) = − γInγa + γIn γIn2Pf (t) + γOutPn f (t), (.)
P˙n f (t) = −P˙f (t) (.)
Die Lösung der Differentialgleichung ist gegeben durch
Pf (t) =
(e−γmt − 1)γOut
γm
(.)
mit:
γm =
γInγIn2
γa + γIn
+ γOut ≈ γOut + γIn2γInγa . (.)
Bei den gemessenen Gatespannungen ist γIn = 2Γ, weil die Fermi-
Funktion im Rückkontakt hier den Wert 1 annimmt. Eine Auger-
Rekombination kann nur stattfinden, wenn ein Elektron-Loch-Paar
im QP ist. Die Auger-Rate wird entsprechend mit der Wahrschein-
lichkeit n für ein Elektron-Loch-Paar im QP multipliziert γa = γ′an.
Auch das Tunneln eines zweiten Elektrons hängt von der Besetzungs-
wahrscheinlichkeit des QPs mit einem Elektron-Loch-Paar ab, da die-
ser Tunnelprozess nur möglich ist, wenn der QP einfach-beladen ist.
Es ergibt sich als Lösung γIn2 = (1− n)Γ f (E). Das Tunneln des zwei-
ten Elektrons aus dem QP ist unabhängig von der Anregungsleis-
tung, γOut = 2Γ(1− f (E)), ebenso die Tunnelrate in den leeren QP,
γIn = 2Γ.
Für die Relaxationsrate ergibt sich dann mit n = 0.5:
γm = 2 · (Γ
2
γ′a
− Γ)(1− f (E)) + 2Γ. (.)
Diese Gleichung zeigt bereits, dass der Auger-Prozess die Relaxati-
onsrate in dieser Messung stark beeinflussen kann. Geht die Fermi-
Funktion gegen 0 ergibt sich γm = 2 Γ
2
γ′a
. Ist die Auger-Rate viel grö-
ßer als die intrinsische Tunnelrate Γ, kann die Relaxationsrate für
hohe Spannungen gegen Null gehen, wie in der Messung in Ab-
bildung . beobachtet wurde. Mit einer Anpassung (blaue Kur-
ve in Abbildung .(b)) an die Daten erhält man die Tunnelrate
γIn = 2Γ = 0.8µs−1 und die Auger-Rate γa = 20µs−1.
. Tunneln und Auger-Rekombination
Eine weitere Messung am Trion weist auch auf eine Auger-Rekombi-
nation im QP hin. Hier wird zunächst die Spannung V2 = 0.32 V (sie-
he Abbildung .) angelegt und der QP mit einem Elektron beladen.
Nach 50µs wird die Spannung auf V1 geändert. Diese Spannung liegt
wieder im Übergangsbereich zwischen Exziton und Trion und der QP
ist in Resonanz mit dem Laser. Die Messungen wurden bei niedrigen
Anregungsleistungen durchgeführt, sodass hier das Tunneln in den
exzitonischen Zustand vernachlässigt werden kann. Bei V1 = 0.252 V
in Abbildung . fällt das RF-Signal des trionischen Übergangs im
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Gleichgewicht auf Null ab. Hier tunnelt das Elektron mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 100 Prozent aus dem QP, der QP ist unbeladen
und kann nicht mehr mit der Energie des Trions angeregt werden.
Mit steigender Spannung V1 nimmt die Gleichgewichtsamplitude des
RF-Signals zu, weil die Fermi-Verteilung der Ladungsträger im Rück-
kontakt abgetastet wird.
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Abbildung .: Gatespannungen und
Laserenergie, bei denen das Tunneln ei-
nes Elektrons aus dem QP gemessen
wurde.
0 10 20 30 40 500.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
 
 
R
F 
(n
or
m
ie
rt)
Zeit (ms)
0.276 V
0.252 VQ
P 
be
la
de
n
VG=0.255 V VG=0.267 V VG=0.275 V
(a)
(b)
Abbildung .: (a) Zeitaufgelöstes RF-Signal des trionischen Übergangs für unter-
schiedliche Gatespannungen. Die Gatespannungen liegen im Übergangsbereich zwi-
schen dem Übergang des Exzitons und des Trions. (b) Schematische Darstellung des
QP-Niveaus und der Fermi-Energie im Rückkontakt mit den möglichen Tunnelprozes-
sen.
Bei höheren Gatespannungen (z. B. V1 = 0.276 V) findet kein
Tunneln mehr statt, aber es wird ein Abfall der RF-Intensität des
trionischen Übergangs beobachtet. Das RF-Signal sättigt hier bei
0.5, d. h. bei 50 Prozent der Messungen ist im Gleichgewicht
kein Elektron mehr im QP, obwohl tunneln aus dem QP energe-
tisch verboten ist. Diese Messung weist somit auch auf eine Auger-
Rekombination im QP hin. Ein Gleichgewicht zwischen der Rate der
Auger-Rekombination und der Tunnelrate wird, bei t = 30 ms, er-
reicht. Die Wahrscheinlichkeit für eine Auger-Rekombination ent-
spricht bei V1 = 0.276 V ungefähr der Tunnelwahrscheinlichkeit,
weshalb ein Wert von 0.5 für die Besetzungswahrscheinlichkeit des
QPs mit einem Trion im Gleichgewicht gemessen wird.
. Zusammengefasste Ergebnisse
Mit der optischen Detektion von Tunnelprozessen ist es möglich das
Tunneln von einzelnen Elektronen in einzelne selbstorganisierte QPe
zeitaufgelöst zu beobachten.
• Es wurde eine optische Blockade für das Elektronentunneln in den
QP gefunden. Ein Elektron-Loch-Paar im QP beeinflusst die Tun-
nelrate für das Elektronentunneln in den QP, da es die Zahl der
möglichen Tunnelkanäle in den QP von  auf (zeitgemittelt) .
reduziert.
.. ZUSAMMENGEFASSTE ERGEBNISSE 
• Die Tunnelrate für das Elektronentunneln in den QP ist über die
Anregungsleistung (Besetzungswahrscheinlichkeit des QPs mit ei-
nem Elektron-Loch-Paar) einstellbar.
• In den Messungen gibt es Hinweise auf eine Auger-Rekombination
im QP, die in Kapitel  genauer untersucht wird.

Beobachtung einzelner Quanten-
sprünge
Bis hierhin wurden die Messungen über n-Aufnahmen gemittelt und  Englisch: n-shot
das Signal für jede Aufnahme über ein Zeitintervall ∆t gemessen.
Diese Messmethode ermöglicht es die statistischen Eigenschaften ei-  Es kann nur gemessen werden, mit
welcher Wahrscheinlichkeit das Elek-
tron im QP bzw. im Reservoir ist.
nes Systems zu untersuchen, es ist jedoch nicht möglich, die Antwort
des Systems in Echtzeit abzufragen.
Im Folgenden soll mit Hilfe der resonanten Fluoreszenz die Elek-
tronendynamik zwischen dem Grundzustand (s-Schale) und dem
Rückkontakt in Echtzeit gemessen werden. Dieses ermöglicht es erst-
mals das Tunneln eines einzelnen Elektrons in einen selbstorganisier-
ten Quantenpunkt zu beobachten.
. Statistische Messung und Quantensprünge
Bei dieser Messung kann zu jedem Zeitpunkt gemessen werden, ob
sich das Elektron im QP oder im Reservoir befindet. In einer solchen
Messung wird durch eine geeignete Gatespannung das System Quan-
tenpunkt+Reservoir durch die Tunnelkopplung in einen quantenme-
chanischen Überlagerungszustand
Ψ = aΨa + bΨb (.)
gebracht. Die optische Messung mittels RF projiziert den Zustand
dann auf einen Eigenzustand (Elektron im QP oder im Reservoir).
Durch die Diskretheit der Ladungen kommt es zu einer zeitlichen
Verteilung der Tunnelereignisse in einem Strom durch einen QP, sie-
he Abbildung .(b). Das gemessene Signal wird auch als Telegra-
phenrauschen bezeichnet. Hierdurch erhält man mehr Informatio-  englisch: Random telegraph noise
 Die Analyse des Telegraphenrau-
schens wird in Kapitel . genauer
erklärt.
nen über den Tunnelprozess und kann Korrelationen und Wechsel-
wirkungen im Detail untersuchen.
Die gemittelte Messung beobachtet hingegen die Relaxation des
Systems QP-Reservoir ins Gleichgewicht, siehe Abbildung .(a).
Hierbei sind die einzelnen Quantensprünge zwar immer noch vor-
handen, werden aber statistisch herausgemittelt und die Anzahl
der Projektionen für eine n-Aufnahmen-Messung auf den Eigenzu-
stand “Elektron im QP“ oder “Elektron im Reservoir“ ergibt die RF-
Amplitude im Gleichgewicht (vgl. Kapitel ). Bei der Messung mit
n-Aufnahmen ist es möglich eine hohe Zeitauflösung und ein gu-
tes Signal-zu-Rausch Verhältnis zu erreichen, indem die Anzahl der
 KAPITEL . BEOBACHTUNG EINZELNER QUANTENSPRÜNGE
R
F-
In
te
ns
itä
t
Zeit
R
F-
In
te
ns
itä
t
Zeit
Einzelaufnahmen-Aufnahmen(a) (b)
Abbildung .: (a) Bei einer Messung mit n-Aufnahmen werden die statistischen Eigen-
schaften eines Systems untersucht. (b) Messung des Telegraphenrauschens, es enthält
alle Informationen über den Tunnelprozess.
Einzelmessungen n gesteigert wird. In einer Einzelaufnahme ist dies
nicht möglich, d.h. wenn man die Zeitauflösung erhöht, verschlech-
tert sich gleichzeitig das Signal-zu-Rausch Verhältnis, da über eine
kleinere Zeit integriert wird. Das RF-Signal des QPs ist aufgrund von
Spin- und Ladungsfluktuationen instabil., Wegen dieser Fluktua- Matthiesen, C. et al., Sci. Rep.  ()
 Kuhlmann, A. V. et al., Nat. Phys. 
()
tionen der RF-Intensität konnte in dieser Arbeit nur eine Zeitauflö-
sung von einer Millisekunde erreicht werden, in der gleichen Grö-
ßenordnung liegt auch die Tunnelrate zwischen dem QP und dem
Reservoir der für diese Arbeit verwendeten Probe. Probe BO14560 (siehe Kapitel .)
. Telegraphenrauschen
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Abbildung .: Gatespannung und La-
serenergie, bei denen das Tunneln von
Elektronen zwischen Reservoir und QP
beobachtet wird. Die roten Punkte mar-
kieren die Gatespannungen und Laser-
frequenzen, die für die Messungen in
Abbildung . eingestellt werden.
Eine RF-Übersicht des exzitonischen Übergangs in Abhängigkeit von
der Anregungsfrequenz und der Gatespannung ist in Abbildung .
zu sehen. Im Gatespannungsbereich zwischen 0.5 und 0.53 V tunnelt
ein Elektron in den QP und das Exziton kann nicht mehr angeregt
werden. In diesem Bereich werden im Folgenden einzelne Tunnelpro-
zesse gemessen, hierfür kann das RF-Signal des exzitonischen Über-
gangs mit einer Zeitauflösung von 1 ms bei einer konstanten Gate-
spannung und Laserfrequenz aufgezeichnet werden. Ist der QP unbe-
laden, wird das Exziton angeregt und ein RF-Signal beobachtet, siehe
Abbildung .. Sobald ein Elektron in den QP tunnelt, verschwindet
das RF-Signal des Exzitons.
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Abbildung .: Zeitaufgelöste RF-
Intensität des Exzitons. Das RF-Signal
ist aus, wenn ein Elektron in den QP
getunnelt ist und man beobachtet ein
Telegraphenrauschen.
In Abbildung . sind Ausschnitte aus RF-Zeitreihen mit einer
Länge von etwa 100 ms für drei unterschiedliche Gatespannungen
zu sehen. Die gesamten Zeitreihen haben eine Länge von etwa 40 s.
Bei der Gatespannung VG = 0.5136 V ist die Fermi-Energie im Rück-
kontakt unter dem ersten Niveau im QP und die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Elektron in den QP tunnelt, ist gering. In der zeitaufgelös-
ten Messung in Abbildung .(a) wird die meiste Zeit ein RF-Signal
beobachtet. Dieser Zeitintervalle sind grau hinterlegt, hier ist der QP
unbeladen.
Die Zeiten, in denen ein Elektron im QP oder im Rückkontakt ist,
sollen in diesem Kapitel genauer untersucht werden. Hierfür muss
zunächst festgelegt werden, ab welcher RF-Intensität ein RF-Signal
des QPs beobachtet wird und der QP unbeladen ist. Dazu werden
im Folgenden Histogramme der RF-Intensität erstellt, d.h. es wird
ausgewertet, wie oft eine RF-Intensität in den einzelnen Zeitspuren
vorkommt. Die Anzahl der verschiedenen RF-Intensitäten wird dann
.. TELEGRAPHENRAUSCHEN 
über die RF-Intensität aufgetragen.
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Abbildung .: Telegraphenrauschen für drei unterschiedliche Gatespannungen im
Übergangsbereich zwischen Exziton und Trion. Die Zeitintervalle, in denen der QP
unbeladen ist und ein RF-Signal beobachtet wird, sind grau hinterlegt. Die schemati-
schen Abbildungen zeigen die Lage der Fermi-Energie im Rückkontakt im Verhältnis
zum untersten Niveau im QP. Die rote Linie markiert die Grenze zwischen dem An-
und Aus-Zustand des QPs.
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Abbildung .: Histogramm der RF-
Intensität für die Gatespannung VG =
0.5136 V.
In Abbildung . ist ein Beispiel-Histogramm für eine Gatespan-
nung VG = 0.5136 V dargestellt. Zwei getrennte Verteilungsfunk-
tionen für den Hintergrund und die Emission des QPs werden be-
obachtet. Das Signal unterhalb von 3 Photonen/ms ist der Hinter-
grund der Messung, der durch den Laser verursacht wird. Dieser
Untergrund rauscht um 2 Photonen/ms für das gegebene Messinter-
vall von 40 s. Oberhalb von 3 Photonen/ms wird eine breite Vertei-
lung der Photonen gemessen, weil der QP mit einer Standardabwei-
chung von 15 Photonen/ms rauscht. Die Statistik des QPs ist stark
von der Verstimmung zwischen Laser und QP abhängig, wodurch un-
terschiedliche Formen in der Photonenverteilung gemessen werden,
siehe auch Matthiesen et al.. Entsprechend kann eine Grenze bei 3  Matthiesen, C. et al., Sci. Rep.  ()
Photonen/ms festgelegt werden, siehe rote Linie in Abbildung ..
Ist die gemessen RF-Intensität höher als 3 Photonen/ms, ist der QP
an und unbeladen. Ist die gemessen RF-Intensität kleiner als 3 Pho-
tonen/ms, wird nur der Hintergrund gemessen und der QP ist mit
einem Elektron beladen.
Mit dieser Analyse des Untergrundrauschens können die Zeitspu-
ren in Abbildung . auswertet werden. In Abbildung .(a) wird bei
etwa 68 ms eine Intensität gemessen, die diese Grenze unterschreitet,
d. h. der QP ist im Aus-Zustand, weil ein Elektron in den QP getun-
nelt ist.
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Abbildung .: Histogramm der RF-
Intensität für die Gatespannung VG =
0.5259 V.
Bei einer etwas höheren Gatespannung VG = 0.5259 V (Abbil-
dung .(b)) ist in der RF-Übersicht in Abbildung . nur ein schwa-
ches RF-Signal des Exzitons zu sehen, weil ein Elektron zwischen
Rückkontakt und QP hin- und hertunneln kann. Das s-Niveau des
QPs ist in Resonanz mit dem chemischen Potenzial im Rückkontakt,
d. h. hier nimmt die Fermi-Verteilung der Besetzung des Rückkon-
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takts den Wert 0.5 an. Die Wahrscheinlichkeit für ein Elektron im QP
entspricht bei dieser Gatespannung der Wahrscheinlichkeit für einen
unbeladenen QP. In Abbildung .(b) sind Bereiche zu sehen, in de-
nen ein RF Signal des Exzitons gemessen wird (grau hinterlegt) und
Bereiche, in denen das Exziton keine Photonen emittiert (weiß hin-
terlegt). Bei jedem Übergang von einem grauen zu einem weißen Be-
reich tunnelt ein Elektron in den QP. Bei jedem Übergang von einem
weißen zu einem grauen Bereich tunnelt ein Elektron aus dem QP.
Das Histogramm mit den Häufigkeiten der unterschiedlichen Pho-
tonenzahlen bei der Gatespannung VG = 0.5259 V ist in Abbil-
dung . gezeigt. Es werden mit hoher Wahrscheinlichkeit 0 und 1
Photon pro Millisekunde gemessen. Die Verteilung für die Anzahl der
Photonen des QP-Übergangs ist deutlich weniger ausgeprägt als in
Abbildung .. Außerdem ist kein Minimum zwischen den Verteilun-
gen des Hintergrunds und des QP-Übergangs erkennbar. Die Grenze
für den An- und Aus-Zustand wird bei  Photonen pro Millisekunde
gesetzt, weil ab  Photonen pro Millisekunde die Verteilung der Pho-
tonen des Hintergrunds verschwindet. Die deutlich schwächere Ver-
teilung der RF-Intensität des QP-Übergangs in Abbildung . kann
durch die reduzierte Wahrscheinlichkeit für ein RF-Signal des QPs
erklärt werden.
In Abbildung .(c) ist die Gatespannung (VG = 0.5431 V) so hoch,
dass die Fermi-Energie im Rückkontakt oberhalb des ersten Niveaus
im QP liegt und mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ein Elektron im
QP ist. Das Exziton wird nur selten beobachtet (Abbildung .), weil
die Wahrscheinlichkeit für das Tunneln eines Elektrons aus dem QP
gering ist.
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Abbildung .: Histogramm der RF-
Intensität für die Gatespannung VG =
0.5431 V.
Für die folgende Auswertung wird immer eine Grenze bei 3 Photo-
nen/ms verwendet, d.h. wenn weniger als 3 Photonen/ms gemessen
werden, ist das RF-Signal des QPs aus und ein Elektron befindet sich
im QP. Werden 3 Photonen/ms oder mehr gemessen, ist das RF-Signal
des QPs an und es ist kein Elektron im QP.
. Tunnelraten
Aus den Zeitreihen des RF-Signals in Abbildung . können die Tun-
nelraten für das Elektronentunneln zwischen QP und Rückkontakt
bestimmt werden. Die Zeitintervalle, in denen sich das Elektron im
QP befindet, sind in Abbildung . weiß markiert und entsprechen
den Tunnelzeiten τOut von Elektronen aus dem QP. Die Zeitintervalle,
in denen der QP unbeladen ist, sind grau hinterlegt. Sie entsprechen
den Tunnelzeiten τIn von Elektronen in den QP. Um die Tunnelraten
zu bestimmen, werden in einer Zeitspur zunächst die Längen τin und
τout aller Zeitintervalle bestimmt, in denen das RF-Signal des QPs an
bzw. aus ist. Danach wird gezählt, wie häufig eine bestimmte Zeit für
τin oder τout gemessen wird, und die Häufigkeiten N der Zeiten τOut
und τIn in Abbildung . über die Zeit aufgetragen. Sie können mit ei-
ner Exponentialfunktion angepasst werden, wobei die erwartete Zeit
für den Tunnelprozess eines Elektrons in den QP oder aus dem QP
.. TUNNELRATEN 
durch  Gustavsson, S. et al., Physica E 
()pIn/Outdt = γIn/Oute−γIn/Outtdt (.)
gegeben ist. Und somit können mit der Anpassung direkt die Tunnel-
raten zwischen QP und Rückkontakt bestimmt werden.
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Abbildung .: Anzahl N der unterschiedlichen An- und Aus-Zeiten (τIn und τOut) aus
den Zeitreihen in Abbildung . für unterschiedlichen Gatespannungen. Durch expo-
nentielle Anpassungen an die Messdaten (blaue und rote Kurven) können die Tunnel-
raten für das Tunneln in γIn und aus γOut dem QP bestimmt werden.
Die Anzahl der unterschiedlichen Zeiten, in denen der QP beladen
bzw. unbeladen ist, sind in Abbildung . für drei unterschiedliche
Gatespannungen dargestellt. Bei einer Gatespannung von 0.5136 V
(Abbildung .(a)) ist das chemische Potential im Rückkontakt un-
terhalb der s-Schale des QPs. Das Elektronentunneln aus dem QP ins
Reservoir ist damit mit hoher Wahrscheinlichkeit möglich und ent-
sprechend werden sehr kurze Zeiten für τout gemessen (rote Punkte).
Analog ist das Elektronentunneln in den QP unterdrückt und es wer-
den deutlich längere Zeiten bis 100 ms für τin gemessen (blaue Punk-
te). Durch Anpassungen mit Exponentialfunktionen können die Tun-
nelraten für das Tunneln in den QP aus den blauen Messdaten und
die Tunnelraten für das Tunneln aus dem QP aus den roten Messda-
ten bestimmt werden. Bei höheren Gatespannungen gleichen sich die
Tunnelraten an (Abbildung .(b)) und wenn das chemische Potential
im Rückkontakt über dem ersten Niveau im QP liegt, werden lange
Aus-Zeiten bis zu 150 ms und kurze An-Zeiten bis zu 10 ms des QPs
beobachtet, siehe Abbildung .(c).
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Abbildung .: Tunnelraten für das Tunneln in den QP γIn und aus dem QP γOut
für verschiedene Gatespannungen im Übergangsbereich zwischen exzitonischem und
trionischem Übergang. Die Kurven sind Anpassungen an die Messdaten mit Fermi-
Funktionen und einer Temperatur von (8± 4)K.
Die Raten für das Elektronentunneln in und aus dem QP sind in
Abbildung . für unterschiedliche Gatespannungen dargestellt. Sie
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entsprechen dem erwarteten Verlauf für Tunnelraten ohne ein Exzi-
ton, wie in Kapitel . beschreiben. Die Messungen wurden bei einer
geringen Anregungsleistung durchgeführt, bei der die Wahrschein-
lichkeit für ein Exziton im QP etwa 0.1 ist, sodass die optische Blo-
ckade vernachlässigt werden kann. Die Tunnelrate für das Tunneln
eines Elektrons aus dem QP nimmt mit steigender Gatespannung ab,
weil das Fermi-Niveau im Rückkontakt im Verhältnis zum s-Niveau
des QPs energetisch angehoben wird. Gleichzeitig nimmt die Rate für
das Tunneln in den QP zu, weil bei dieser Energie mehr Elektronen
im Rückkontakt zu Verfügung stehen, die in den QP tunneln kön-
nen. Die beiden Tunnelraten in Abhängigkeit von der Gatespannung
können mit einer Fermi-Funktion mit T = (8± 4)K angepasst wer-
den. Für die intrinsische Tunnelrate Γ ergibt sicht Γ ≈ 1 ms−1. Diese
Auswertung zeigt, dass trotz des verrauschten RF-Signals eine Aus-
wertung der Messung möglich ist und zu guten Ergebnissen führt.
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Abbildung .: Asymmetrie zwischen
den Tunnelraten für das Tunneln in und
aus dem QP für verschiedene Gatespan-
nungen.
Aus den Tunnelraten kann die Asymmetrie
a =
γIn − γOut
γIn + γOut
(.)
zwischen den Tunnelraten bestimmt werden, welche im folgenden
Kapitel für die Zählstatistik benötigt wird. Sie ist in Abbildung .
in Abhängigkeit von der Gatespannung dargestellt. Bei Gatespan-
nungen unterhalb von 0.52 V geht die Asymmetrie gegen −0.8. Hier
ist die Tunnelrate für das Elektronentunneln aus dem QP viel größer
als die Tunnelrate für das Elektronentunneln in den QP. Mit steigen-
der Gatespannung nimmt die Asymmetrie ab, bis sie bei einer Gate-
spannung von VG = 0.527 V den Wert 0 annimmt. Bei dieser Gate-
spannung entspricht die Tunnelrate für das Tunneln in den QP der
Tunnelrate für das Tunneln aus dem QP. Ab dieser Gatespannung
nimmt die Asymmetrie wieder zu, da die Tunnelrate für das Tunneln
in den QP zunimmt und die Tunnelrate für das Tunneln aus dem QP
abnimmt.
. Optische Zählstatistik
Idealer Strom
Realer Strom
Zeit
Zeit
Δt
(a)
(b)
Abbildung .: Elektronen in einem (a)
idealen und einem (b) realen Strom.
Mit der optischen Zählstatistik wird im Folgenden der Elektronen-
strom in und aus dem QP näher betrachtet. Durch die Diskretheit
der Ladungen kommt es zu einer zeitlichen Verteilung der Tunnel-
ereignisse in einem Strom in und aus einem QP. In einem idealen
Stromfluss sind die Zeitintervalle ∆t zwischen zwei Tunnelereignis-
sen konstant (Abbildung .(a)) und der Strom ist durch
I =
e
∆t
(.)
gegeben. Bei einem realistischen Strom schwankt das Zeitintervall ∆t
zwischen zwei Tunnelereignissen (Abbildung .(b)), dennoch er-
gibt sich mit einer gemittelten Zeit δt der gleiche Strom. Ein Unter-
schied im Strom wird erst sichtbar, wenn man sich die Verteilungs-
funktion PN der Anzahl der Elektronen, die in einem bestimmten
Zeitintervall t0 in den QP getunnelt sind, betrachtet. Hierfür wird
.. OPTISCHE ZÄHLSTATISTIK 
die Zeitspur der Länge T in m = T/t0 Intervalle der Länge t0 unter-
teilt und die Anzahl der Tunnelereignisse N in diesem Intervall ge-
zählt. Die Zeitspuren die hier ausgewertet wurden haben die Länge
T = 40 s und werden in Intervalle der Länge t0 = 20 ms eingeteilt. Die
Wahrscheinlichkeit für eine bestimmte Anzahl an Tunnelereignissen
im Zeitintervall t0 wird über die Anzahl N der Tunnelereignisse auf-
getragen. Für einen idealen Strom erhält man in einem Balkendia-
gramm nur einen Balken bei einer bestimmten Anzahl von Elektro-
nen (mit ∆t > t0). In jedem Zeitintervall werden gleich viele Tunnel-
ereignisse gezählt, sodass die Wahrscheinlichkeit für diese Zahl 1 ist.
In Abbildung .(a) ist diese Verteilung für 5 Tunnelereignisse ge-
zeigt. Bei einem realistischen Elektronenstrom durch eine Barriere
wird eine Poisson-Verteilung mit  Gustavsson, S. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
P(N) =
λN
N!
e−λ (.)
gemessen, wie in Abbildung .(b) dargestellt. Hier ist N die Zahl
der Tunnelereignisse und λ die mittlere Anzahl der Tunnelereignisse.
Bei einer Poisson-Verteilung entspricht der Mittelwert λ der Varianz
σ2, d. h. σ2 = λ.
Um die Verteilung der Tunnelereignisse zu charakterisieren, kön-
nen die zentralen Momente und Kumulanten berechnet werden. Sie
sind wichtige Kenngrößen der Verteilung. Die Momente sind durch
die momenterzeugende Funktion definiert:,  Cornish, E. A. et al., Revue de l’Inst. in-
tern. de Stat.  ()
 Bagrets, D. A. et al., Fortschr. Phys. 
()
M(z, t0) =∑
N
eNzPN(t0). (.)
Aus dieser Funktion lassen sich die Momente der Verteilung mit
Mm(t0) := 〈Nm〉 (t0) = ∂zmM(z, t0) |z=0 (.)
und die Kumulanten mit
Cm(t) := 〈〈Nm〉〉 (t0) = ∂zm lnM(z, t0) |z=0 (.)
berechnen. 〈〈N〉〉 steht über die Rekursionsrelation im Verhältnis zu
〈N〉:
〈〈Nm〉〉 (t0) = 〈Nm〉 (t0)−
m−1
∑
j=1
(
m− 1
j− 1
)〈〈
N j
〉〉
(t0)
〈
Nm−j
〉
(t0).
(.)
Das erste Moment m = 1 gibt den Mittelwert der getunnelten Elek-
tronen an und kann mit den Gleichungen . und . berechnet wer-
den
M1(t0) :=
〈
N1
〉
(t0) =∑
N
NPN(t0), (.)
es entspricht der ersten Kumulanten C1. Mit Gleichung . kann
direkt aus den Verteilungen PN das erste Moment und die erste Ku-
mulante für das Tunneln zwischen QP und Rückkontakt bestimmt
werden.
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Abbildung .: Wahrscheinlichkeit
P(N) für eine bestimmte Anzahl an
Tunnelereignissen N (a) für einen
idealen Strom und (b) für einen realen
Strom.
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Das zweite Moment m = 2 der Verteilung ist durch die Varianz
der Verteilung gegeben und ist ein Maß für die Stärke der mittleren
Schwankung des Telegraphenrauschens, es ergibt sich
M2(t0) :=
〈
N2
〉
(t0) =∑
N
N2PN(t0) (.)
und für die zweite Kumulante mit Gleichung .:
C2(t0) :=
〈〈
N2
〉〉
(t0) =
〈
N2
〉
(t0)−
〈
N1
〉
(t0)2. (.)
Somit kann auch die zweite Kumulante direkt aus der Messung be-
stimmt werden. Das Rauschen eines Stroms wird auch durch den
Fano-Faktor beschrieben, er wird aus der Breite der Verteilung und
dem Mittelwert berechnet.
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Abbildung .: Wahrscheinlichkeiten
für eine bestimmte Anzahl an Tunnel-
ereignissen in einem Zeitintervall t0 =
100 ms für zwei unterschiedliche Gate-
spannungen. Die Poisson-Verteilungen
ist rot eingezeichnet. (a) Die gemesse-
ne Verteilung entspricht einer Poisson-
Verteilung. (b) Die gemessene Vertei-
lung ist schmaler als eine Poisson-
Verteilung.
. Fano-Faktor
Es ergibt sich mit der ersten und zweiten Kumulante für den Fano-
Faktor:
 Belzig, W., Phys. Rev. B  ()
F =
〈〈
N2
〉〉
〈N1〉 =
C2
C1
. (.)
Für Prozesse, die durch eine Poisson-Verteilung beschrieben werden
(z. B. das Tunneln eines Elektrons durch eine Barriere) ist der Fano-
Faktor F = 1. Der Fano-Faktor kann auch größer als  werden, die
Verteilung wird dann Super-Poisson, genannt und der Elektro-
 Barthold, P. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
 Gustavsson, S. et al., Phys. Rev. B 
()
nentransport streut mehr um den Mittelwert und ist weniger regel-
mäßig. Bei einer Sub-Poisson-Verteilung ist der Mittelwert der Vertei-
lung größer als die Breite, d. h. F < 1. Hier ist das Rauschen schwä-
cher als bei einer Poisson-Verteilung und der Elektronentransport ist
regelmäßiger.
Zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Tunnelprozesse bei den
Gatespannungen VG = 0.5195 V und VG = 0.5281 V sind in Ab-
bildung .(a) und (b) dargestellt. Die Tunnelereignisse wurden in
den Zeitspuren gezählt und die Wahrscheinlichkeit für eine bestim-
me Anzahl an Tunnelprozessen über die Anzahl aufgetragen. Die ro-
ten Linien sind jeweils Poisson-Verteilungen um den Mittelwert der
Messungen. Die Messung bei einer Gatespannung von VG = 0.5195 V
entspricht sehr gut einer Poisson-Verteilung mit dem Fano-Faktor
F = 1. Die Verteilung bei VG = 0.5281 V ist hingegen deutlich schma-
ler, d.h. der Fano-Faktor ist hier kleiner als 1. Eine Auswertung ergibt
F ≈ 0.5.
Der Fano-Faktor wird für alle Zeitreihen mit unterschiedlichen
Gatespannungen bestimmt und über die Asymmetrie a aufgetragen
(Abbildung .). Für asymmetrische Tunnelraten |a| ≈ 1 ist der
Fano-Faktor ≈ 1, es wird also eine Poisson-Verteilung beobachtet,
 Blanter, Y. M. et al., Phys. Rev. B 
()
wie für das Tunneln durch eine einzelne Barriere erwartet wird.
 Birk, H. et al., Phys. Rev. Lett.  ()
Für symmetrische Tunnelraten ist der Fano-Faktor 0.5, die Reduzie-
rung des Rauschens wird durch die Coulomb-Blockade zwischen den
Elektronen verursacht.,, Wenn ein Elektron im QP ist kann ein
 Gustavsson, S. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
 Beenakker, C. W. J. et al., Phys. Rev. B
 ()
 Blanter, Y. M. et al., Phys. Rep. 
() zweites Elektron erst in den QP tunneln nachdem das erste Elektron
.. KUMULANTEN HÖHERER ORDNUNG 
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Abbildung .: Fano-Faktor für verschiedene Asymmetrien zwischen den Tunnelra-
ten für das Elektronentunneln in und aus dem QP. Bei ähnlichen Tunnelraten wird ein
Fano-Faktor von 0.5 gemessen und bei stark unterschiedlichen Tunnelraten ein Fano-
Faktor von 1.
den QP wieder verlassen hat, was zu einer Korrelation in den Tunnel-
prozessen und einem reduzierten Rauschen führt. Der Fano-Faktor in
Abhängigkeit von der Asymmetrie wird durch,  Gustavsson, S. et al., Physica E 
()
 Bagrets, D. A. et al., Phys. Rev. B 
()
F =
1
2
(1+ a2) (.)
beschrieben und ist als blaue Linie in Abbildung . dargestellt. Die
Messdaten stimmen sehr gut mit der erwarteten Abhängigkeit über-
ein.
. Kumulanten höherer Ordnung
Nun werden auch die höheren Kumulanten der Messung betrachtet,
welche mit Hilfe der Gleichungen . und . berechnet werden kön-
nen. Die dritte Kumulante gibt die Asymmetrie der Verteilung an und
die vierte die Kurtosis. Die Kurtosis ist die Steilheit oder Spitzheit der
Funktion.
Die Zeitreihen wurden in Abschnitt . in Zeitspuren mit einer
Länge von t0 = 20 ms eingeteilt, diese Zeit kann jedoch geändert wer-
den. Wie sich eine Veränderung der Zeit t0 auf die unterschiedlichen
Kumulanten auswirkt ist in Abbildung . zu sehen; hier sind die
normierten Kumulanten zweiter bis vierter Ordnung in Abhängigkeit
von t0 dargestellt.
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Abbildung .: Normierte Kumulanten für unterschiedliche Längen der Zeitspuren
t0 (a) bei der Asymmetrie a = −0.88 und (b) a = −0.14. Die theoretisch berechneten
normierten Kumulanten sind als gestrichelte Linien eingezeichnet.
Bei der Gatespannung VG = 0.5136 V ist die Asymmetrie zwischen
den Barrieren a = −0.88, d.h. die Raten für das Tunneln in den QP
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und aus dem QP unterscheiden sich stark. Alle Kumulanten nehmen
hier bei t0 = 0 den Wert 1 an, weil die Verteilung der Tunnelereignisse
nur noch die Werte 0 und 1 annehmen kann, damit entsprechen sie
einer Bernoulli-Verteilung. Bei längeren Zeiten fallen die Werte der
Kumulanten ab und werden bei t0 ≈ 20 ms konstant. Der Wert für
lange Zeiten t0 kann theoretisch berechnet werden, wenn t0  1/Γ
gilt. Die Abhängigkeit der zweiten Kumulante von der Asymmetrie
ist durch Gleichung . gegeben. Für die dritte Kumulante gilt Gustavsson, S. et al., Surf. Sci. Rep. 
()
C3
C1
=
1+ 3a4
4
(.)
und für die vierte Kumulante
C4
C1
=
1+ a2 − 9a4 + 15a6
8
. (.)
Hiermit ergeben sich die in Abbildung . als gestrichelte Linie ein-
gezeichneten Werten. Die Kumulanten streben in Abbildung .(a)
alle die berechneten Werte an, d. h. für eine große Asymmetrie zwi-
schen den beiden Tunnelraten stimmen die gemessenen Kumulanten
gut mit der Theorie überein.
Bei einer kleineren Asymmetrie a = −0.14 (VG = 0.5259 V) neh-
men alle Kumulanten für kurze Zeitspuren den Wert  an. Bei grö-
ßeren Zeiten nähert sich die zweite normierte Kumulante (rot) dem
berechneten Wert an. Die Messwerte der normierten dritten (dun-
kelblau) und vierten (hellblau) Kumulanten fallen jedoch unter den
erwarteten Wert. Diese Abweichung kann durch die Bandbreite des
Detektors erklärt werden. In der Messung gibt es nie eine unendliche
Bandbreite des Detektor und keine unendlich lange Messdauer. Die
endliche Bandbreite des Detektors führt zu einer Unterschätzung der
Raten, da die Messdaten mit kurzen Zeiten abgeschnitten werden,
und somit die Messdaten von langen Zeiten ein höheres Gewicht be-
kommen.
Der Einfluss der endlichen Bandbreite des Detektors auf die vol-
le Zählstatistik kann mit Ratengleichungen berechnet werden., Naaman, O. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
 Gustavsson, S. et al., Phys. Rev. B 
()
Mit der relativen Bandbreite k = γDet/(γIn + γOut) ergibt sich für
die zweite normierte Kumulante der Wert, der in Abbildung .(b)
als dunkelblaue durchgezogene Linie dargestellt ist. Mit dieser Kor- Gustavsson, S. et al., Surf. Sci. Rep. 
() rektur liegt der berechnete Wert der Kumulanten deutlich näher an
den Messwerten. Außerdem kann mit diesem Fehler erklärt werden,
warum die Kumulanten bei einer großen Asymmetrie zwischen den
Tunnelraten für das Herein- und Heraustunneln gut mit den berech-
neten Werten übereinstimmen und bei den Messungen mit einer klei-
nen Asymmetrie in Abbildung . stark von den theoretischen Er-
wartungen abweichen.
In Abbildung . sind die zweite und dritte normierte Kumulan-
te in Abhängigkeit von der relativen Detektorbandbreite für zwei un-
terschiedliche Asymmetrien dargestellt. Die normierten Kumulanten
haben bei k = 1 ein Minimum, da bei dieser Detektorbandbreite die
Messung am stärksten durch den Detektor beeinflusst wird. Für eine
große Asymmetrie a = −0.88 ändern sich die Kumulanten nur um
.. ZUSAMMENGEFASSTE ERGEBNISSE 
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Abbildung .: Normierte Kumulanten für a = −0.88 und a = −0.14 in Abhängigkeit
von der relativen Detektorbandbreite k. Die normierten Kumulanten fallen bei einer
relativen Detektorbandbreite um 1 und einer kleinen Asymmetrie zwischen den Tun-
nelraten a = −0.14 stark ab.
etwa 5 Prozent. Die Änderung der zweiten und dritten Kumulanten
ist bei einer Asymmetrie von a = −0.14 größer. Die dritte normier-
te Kumulante ändert sich durch die Detektorbandbreite um circa 50
Prozent. Entsprechend kann die Abweichungen der Messung vom be-
rechneten Wert in Abbildung .(b) durch die Bandbreite des Detek-
tors erklärt werden.
. Zusammengefasste Ergebnisse
Quantensprünge für das Elektronentunneln zwischen einem La-
dungsreservoir und einem einzelnen QP wurden direkt in der reso-
nanten Fluoreszenz des QPs beobachtet.
• Es wurde eine Zeitauflösung von einer Millisekunde erreicht, die
hauptsächlich durch die Einsammeleffizienz der Photonen vom
QP beschränkt ist.
• Die Tunnelraten für das Tunneln in und aus dem QP von etwas
1 ms−1 konnten direkt aus dem Telegraphenrauschen bestimmt
werden.
• Mithilfe der Zählstatistik wurden die verschiedenen Kumulan-
ten für die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Tunnelprozesse be-
stimmt.
• Es wurde eine Sub-Poisson-Verteilung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung bei ähnlichen Tunnelraten für das Tunneln in und aus dem
QP gefunden. Sie weist auf die Coulomb-Blockade zwischen den
Elektronen hin.

Teil III
Ladungsträger-Einfang und -Emission
unter resonanter Anregung

Auger-Rekombination in selbstor-
ganisierten Quantenpunkten
Die Auger-Rekombination ist ein nicht-strahlender Prozess, bei dem
die Rekombinationsenergie des Exzitons auf einen dritten Ladungs-
träger übertragen wird (Abbildung .)., Dieser Prozess wurde bei  Jha, P. P. et al., ACS Nano  ()
 Park, Y.-S. et al., ACS Nano  ()Halbleiter-Nanostrukturen hauptsächlich in kolloidalen QPen un-
tersucht, wo die Auger-Rekombinationszeit im Bereich von weni-
gen Pikosekunden liegt. Sie führt zu einem Blinken in der Emissi-  Klimov, V. I. et al., Science  ()
on der Nanopartikeln, wodurch die Lichtemission verringert wird.
Die Auger-Rekombination und ihr Einfluss auf die optischen Eigen-
schaften von selbstorganisierten QPen wurden bisher vernachläs-
sigt. Mit Hilfe der zeitaufgelösten resonanten Fluoreszenz und ei-
ner passend gestalteten Probe ist es in dieser Arbeit möglich ge-  Probe BO14425 (siehe Kapitel .)
worden, die Auger-Rekombination, sowie ihren Einfluss auf die opti-
schen Eigenschaften von selbstorganisierten QPen zu untersuchen.  Kurzmann, A. et al., Nano Lett. 
()In leistungsabhängigen Messungen konnte eine mittlere Zeitdauer
für einen Auger-Prozess von 500 ns und ein Intensitätsabfall der RF-
Intensität des Trions von ungefähr 80 Prozent beobachtet werden. Au-
ßerdem wurde eine Verbreiterung der trionischen Resonanz um einen
Faktor  gemessen.
Abbildung .: Auger-Rekombination
in einem selbstorganisierten QP. Die
Rekombinationsenergie eines Elektron-
Loch-Paares wird auf ein weiteres Elek-
tron übertragen und dieses aus dem QP
emittiert.
. Intensitätsänderung durch Auger-Rekombination
In Abbildung . ist eine RF-Übersicht des exzitonsichen und trio-
nischen Übergangs des QPs als Funktion der Gatespannung und der
Anregungsfrequenz gezeigt. Unterhalb von 0.26 V ist das Fermi-Ni-
veau im Rückkontakt unter dem ersten Energieniveau für Elektronen
im QP. Daraus folgt, dass der QP unbeladen ist. Bei einer Gatespan-
nung von VG = 0.26 V tunnelt das erste Elektron in den QP und die
resonante Fluoreszenz des Übergangs des Trions kann bei einer La-
serfrequenz von ca. 312.9 THz beobachtet werden.
Die RF-Intensitäten der Übergänge des Exzitons und des Trions
wurden für verschiedene Laseranregungsleistungen gemessen, sie-
he Abbildung .. Mit steigender Anregungsleistung nehmen die In-
tensitäten bis zu einer Anregungsleistung von 0.5µW/µm2 zu und
erreichen danach ihre Sättigung. Die RF-Intensität des Exzitons ist
um circa eine Größenordnung stärker als die des Trions, was sich
auf eine Auger-Rekombination zurückführen lässt: Nach einer nicht-
strahlenden Auger-Rekombination ist der QP unbeladen und der
 KAPITEL . AUGER-REKOMBINATION IN SELBSTORGANISIERTEN QUANTENPUNKTEN
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Abbildung .: Abrastern der resonanten Fluoreszenz der Übergänge des Exzitons und
des Trions für verschiedene Laserfrequenzen und Gatespannungen. Der blaue und der
rote Pfeil markieren die Messungen in Abbildung .. Die vertikale Linie markiert die
Spannung, bei der die Fermi-Energie im Rückkontakt in Resonanz mit dem Grundzu-
stand des QPs ist.
Übergang des Trions kann nicht angeregt werden, bis ein Elektron in
den QP getunnelt ist. Als Konsequenz nimmt die mittlere Intensität
des trionischen Übergangs ab.
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Abbildung .: RF-Intensitäten des trio-
nischen (blaue Punkte) und exzitoni-
schen (rote Rechtecke) Übergangs für
unterschiedliche Laserleistungen. Die
Intensität des Übergangs des Exzitons
übersteigt die des Trions um mehr als
eine Größenordnung.
Mit der Tatsache, dass der leere QP resonante Fluoreszenz des ex-
zitonischen Übergangs zeigt, kann eine Auger-Rekombination nach-
gewiesen werden. Bei einer festen Gatespannung, bei der der QP im
Gleichgewicht mit dem Rückkontakt mit einem Elektron beladen ist,
werden zwei Laser zur resonanten Anregung eingeschaltet: Der ei-
ne Laser mit Laserfrequenz 1 ist in Resonanz mit dem Übergang des
Trions (blauer Punkt in Abbildung .), während der zweite Laser
in Resonanz mit der extrapolierten Energie des Exzitons ist, roter
Punkt in Abbildung .. Extrapoliert heißt hier, dass mit Hilfe der
Stark-Verschiebung die Resonanzenergie des Exzitons bei der Gate-
spannung berechnet wird, bei der auch das Trion im Gleichgewicht
beobachtet wird (schwarze Linie in Abbildung .). Entsprechend
können beide Übergänge gleichzeitig bei der gleichen Gatespannung
(V = 0.318 V) im Nichtgleichgewicht angeregt werden (blauer und
roter Punkt in Abbildung .). Anregung im Nichtgleichgewicht be-
deutet an dieser Stelle: Der nichtstrahlende Auger-Prozess kann das
zusätzliche Elektron ins Leitungband emittieren, was zur Folge hat,
dass der QP komplett entleert wird. Dieser Zustand ist im Nicht-
gleichgewicht mit dem Rückkontakt, solange kein Elektron in der
mittleren Tunnelzeit zurück in den QP gelangt ist. Während dieser
Zeitspanne läßt sich die resonante Fluoreszenz des Exitons mit dem
zweiten Laser beobachten.
Die resonante Fluoreszenz wird frequenzaufgelöst im Spektrome-
ter gemessen (Abbildung .), sodass die Fluoreszenz der Übergän-
ge des Exzitons und des Trions energetisch getrennt werden können.
Die Spektren werden für unterschiedliche Gatespannungen gemes-
sen, sodass ein Schnitt bei einer Frequenz in Abbildung . einer typi-
.. MESSUNG DER AUGER-RATE 
schen RF-Messung mit einem Laser auf der APD entspricht. Die wei-
ßen Linien in Abbildung . bei f = 953.6 THz für Gatespannungen
zwischen 0.31 und 0.33 V resultieren vom Laserhintergrund. Auf dem
Laserhintergrund erscheint bei VG = 0.318 V das Signal des Exzitons.
Es werden zwei Schnitte bei f = 313.1 THz und f = 314.6 THz ge-
macht, sodass das typische RF-Signal des Exzitons und des Trions in
Abbildung . beobachtet werden kann. Die RF-Intensität des Exzi-
tons übersteigt die Intensität des Trions aufgrund einer hohen Auger-
Rate im Vergleich zur Tunnelrate.
Frequenz (THz)
313 314
G
at
es
pa
nn
un
g 
V G
 (V
)
0.325
0.320
0.315
XX-
Abbildung .: Es wird gleichzeitig auf
dem Übergang des Trions und des Exzi-
tons resonant im Spektrometer gemes-
sen. Der blaue und der rote Pfeil in Ab-
bildung . markieren die Messungen.
Die Frequenzen weichen in dieser Mes-
sung von den Laserfrequenzen in Abbil-
dung . aufgrund der Messungenauig-
keit des Spektrometers ab.
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Abbildung .: Vertikale Schnitte in Abbildung . für die Emissionsfrequenz des Ex-
zitons und des Trions. Beide Übergänge werden bei gleichzeitiger Anregung bei der
gleichen Gatespannung beobachtet. Die Messung des Exzitons ist bei dieser Gatespan-
nung ohne Auger-Rekombination nicht möglich.
. Messung der Auger-Rate
In einer zeitaufgelösten, gemittelten Messung kann die Auger-Rate
bestimmt werden. Hierzu wird über 5 · 105 − 107 Messungen mit ei-
ner Wiederholrate von 20 ms−1 gemittelt. Für die Messung wird eine
Gatespannung von V = 0.318 V angelegt, sodass der QP mit einem
Elektron beladen ist und die Laserfrequenz wird so eingestellt, dass
die RF des trionischen Übergangs beobachtet werden kann.
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Abbildung .: Energieniveaus der un-
terschiedlichen Zustände in dieser Mes-
sung mit den Übergangsraten.
Nachfolgend soll im Detail anhand der Abbildung . die zeitauf-
gelöste Messung der Auger-Rekombination mit den beteiligten Pro-
zessen und Raten beschreiben werden: Bei t = 0 wird der Laser
eingeschaltet und der Übergang des Trions mit der Absorptionsrate
γabs angeregt, siehe Abbildung .. Wenn der geladene QP im an-
geregten Zustand ist, d.h. ein Trion im QP ist, findet eine Auger-
Rekombination mit der Rate γa statt. Danach ist der QP leer und
er befindet sich im Grundzustand (0). Die Emission des Elektrons
schaltet die Resonanz des Trions aus, bis ein Elektron mit der Tun-
nelrate γIn in den QP tunnelt (Abbildung .), sodass der Übergang
des Trions wieder möglich ist. Der Übergang von einem geladenen QP
bei t = 0 zu einer Gleichgewichtssituation (bei der die Intensität des
trionischen Übergangs sich aus dem Zusammenspiel zwischen Auger-
Rekombination und Elektronentunneln ergibt) wird als exponentielle
Abnahme mit einer Relaxationsrate γm in Abildung . beobachtet.
RF-Messungen am Übergang des Trions sind für sieben unter-
schiedliche Anregungsleistungen in Abbildung . dargestellt. Die
 KAPITEL . AUGER-REKOMBINATION IN SELBSTORGANISIERTEN QUANTENPUNKTEN
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Abbildung .: Zeitaufgelöste RF-Messung des trionischen Übergangs. Der Laser wird
bei t = 0 mit unterschiedlichen Leistungen eingeschaltet. Die unterschiedlichen Leis-
tungen führen zu unterschiedlichen Besetzungswahrscheinlichkeiten n des QPs mit
einem Trion.
RF-Intensitäten der Messungen streben im Gleichgewicht verschie-
dene Werte an. Hierbei bestimmt die Laserleistung die Absorpti-
onsrate γabs und damit die Wahrscheinlichkeit n für ein Trion im
QP (siehe Kapitel ..). Diese kann direkt aus der Sättigungskur-
ve in Abbildung . abgelesen werden. Die absolute Intensität des
trionischen Übergangs wird für zwei unterschiedliche Zeiten in der
zeitaufgelösten Messung über die Anregungsleistung aufgetragen.
Die roten Messdaten zeigen die Intensität des Trions ohne Auger-
Rekombination direkt nach dem Einschalten des Lasers, während die
blauen Messpunkte in Abbildung . die RF-Intensität nach 10µs mit
Auger-Rekombination wiedergeben. Wird der QP in die Sättigung ge-
trieben (hohe Laserleistungen), ist er mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 Prozent mit einem Trion und mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 Prozent mit einem Elektron besetzt. Entsprechend ergibt sich
für die mittlere Besetzung mit einem Trion n = 0.5. Durch die linea-
re Abhängigkeit von der RF-Intensität kann die mittlere Besetzung n
für alle Laserleistungen aus der Messung in Abbildung . bestimmt
werden. Im Vergleich zu der Messung in Kapitel . wurde hier die
Anregungsleistung und nicht die Gatespannung gepulst, sodass die
Abnahme nicht durch eine veränderte Einfangrate von Ladungsträ-
gern beeinflusst werden kann.
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Abbildung .: Intensität des Trions für verschiedene Laserleistungen bei t = 0 (ro-
te Messdaten) und bei t = 10µs (blaue Messdaten). Die Messdaten wurden aus der
zeitaufgelösten Messung (Abbildung .) entnommen, wobei auf eine Normierung ver-
zichtet wurde. Die Kurven sind Anpassungen an die Messdaten mit Gleichung ..
.. RATENGLEICHUNGEN ZUR AUGER-REKOMBINATION 
Die zeitaufgelösten Messungen in Abbildung . sind bei t = 0 auf
1 normiert und die absolute Intensität für n = 0.003 ist kleiner als
für n = 0.5. Für eine mittlere Besetzung n = 0.003 bei niedriger La-
serleistung ist die zeitliche Entwicklung des RF-Signals nahezu kon-
stant. Der QP ist hauptsächlich mit einem Elektron besetzt (kein Tri-
on), deshalb kann die Auger-Rekombination vernachlässigt werden.
Für steigende Werte von n wird der Intensitätsabfall stärker. Bei einer
mittleren Besetzung n = 0.1 fällt das normierte Signal beispielswei-
se auf einen Gleichgewichtswert von 0.5 ab. Bei dieser Laserleistung
enden 50 Prozent der Messungen in einem ungeladenen QP, bei dem
das Elektron durch die Auger-Rekombination vom QP emittiert wur-
de. Für eine gesättigte Anregung mit n = 0.5 ist die RF-Intensität
im Gleichgewicht um 80 Prozent reduziert. In Abbildung . wird im
Folgenden gezeigt, dass die Abnahme des RF-Signals von der Auger-
Rate und der Tunnelrate abhängt. Um eine größere RF-Intensität zu
erreichen, muss entsprechend eine der beiden Raten geändert wer-
den. Die Auger-Rate kann durch den Wachstumsprozess (Größe der
QPe) verändert werden, wohingegen die Tunnelrate über die Tunnel-
barriere einstellbar ist.
. Ratengleichungen zur Auger-Rekombination
In diesem Fall soll wiederum mit einem Ratengleichungsmodell die
RF-Intensität für verschiedene Auger- und Tunnelraten berechnet
werden. Die zeitliche Entwicklung des normierten RF-Signals ist
durch die Differentialgleichungen
P˙f (t) = γInPn f (t)− nγaPf (t) und (.)
P˙n f (t) = −P˙f (t) (.)
gegeben, wobei Pn f und Pf die Besetzungswahrscheinlichkeiten des
leeren QPs (nicht-fluoreszierender Zustand) und des geladenen QPs
(fluoreszierender Zustand) sind. Die Abhängigkeit der Besetzung des
oberen Zustandes in einem Zwei-Niveau-System n von der Laserleis-
tung p ist durch die Sättigungskurve , (Kapitel ..) gegeben.  Loudon, R. (Oxford University Press,
)
 Muller, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
Mit der Bedingung Pf (0) = 1 können die Gleichungen . und .
gelöst werden. Es ergibt sich
Pf (t) =
γIn + nγae−γmt
γIn + nγa
, (.)
wobei Pf (t) direkt die gemessenen Transienten in Abbildung .(a)
mit der Relaxationsrate
γm = γIn + nγa (.)
beschreibt. Eine Anpassung an die Daten mit den zugehörigen Wer-
ten von n und γIn = 0.2µs−1 (siehe Kapitel ) ergibt ergibt die Auger-
Rate γa = 2.3µs−1. Die sehr guten Anpassungen an die Daten sind als
rote Linien in Abbildung . erkennbar und konnten mit nur einem
freien Parameter der Auger-Rate γa erhalten werden.
 KAPITEL . AUGER-REKOMBINATION IN SELBSTORGANISIERTEN QUANTENPUNKTEN
Die Auger-Rate unterscheidet sich jedoch um eine Größenordnung
von der in Kapitel .. bestimmten Auger-Rate. Diese Abweichung
kann verschiedene Ursachen haben. Zum einen wurden die Raten an
unterschiedlichen QPen gemessen, die unterschiedliche Größen ha-
ben. Die Emissionsenergie der Zustände zeigt bereits, dass der in Ka-
pitel .. untersuchte QP etwas kleiner ist und somit auch eine grö-
ßere Auger-Rate erwartet wird. Zum anderen wurden die Auger-Rate
einmal mit einer gepulsten Gatespannung bestimmt, wobei auch an-
dere Raten in die Messung mit eingegangen sind und die Bandstruk-
tur verkippt wurden und einmal mit einer gepulsten Laserintensität,
bei der sich die Bandstruktur nicht geändert hat. Somit ist die Mes-
sung mit einer gepulsten Laserintensität direkter.
. Auger vs. Tunneln
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Abbildung .: Berechnung der nor-
mierten Intensitäten des trionischen
Übergangs im Gleichgewicht für ver-
schiedene Verhältnisse zwischen Tun-
nelrate und Auger-Rate.
Die Relaxationsrate ist durch das Zusammenspiel von Tunnel- und
Auger-Rate gegeben, sodass eine Verringerung der RF-Intensität nur
beobachtet werden kann, wenn die Tunnelrate kleiner als die Auger-
Rate ist. Für den Fall einer gegenüber der Auger-Rate hohen Tun-
nelrate ergibt sich die Situation, dass ein emittiertes Elektron sofort
wieder durch Tunneln aus dem Reservoir ersetzt wird und die RF-
Intensität des Trions nicht einbricht. Die RF-Intensität im Gleichge-
wicht kann aus Gleichung . für t → ∞ abgeleitet werden, hängt
von der Auger-Rate, der Tunnelrate und der Wahrscheinlichkeit n ab
und ist gegeben durch:
Pf (∞) =
γIn
γIn + nγa
=
γIn
γm
. (.)
Die normierte RF-Intensität im Gleichgewicht ist in Abbildung .
für eine starke Anregungsleistung (n = 0.5 blau) und eine schwache
Anregungsleistung (n = 0.01 rot) gezeigt. Ist die Tunnelrate viel klei-
ner als die Auger-Rate (γIn/γa < 10−3) fällt die Wahrscheinlichkeit P
für einen fluoreszierenden Zustand auf 0 ab und das RF-Signal wird
komplett unterdrückt. Für hohe Tunnelraten im Vergleich zur Auger-
Rate (γIn > 10γa) wird die RF-Intensität nicht durch den Auger-
Prozess beeinflusst und die Gleichgewichtsamplitude P(t → ∞) ist
entsprechend ≈ 1. In diesem Bereich liegen Diodenstrukturen mit
selbstorganisierten QP, die in anderen Arbeiten benutzt werden. Bei Kloeffel, C. et al., Phys. Rev. Lett. 
() einem Verhältnis zwischen den beiden Raten zwischen 10−3 und 10
kann die Abnahme der RF-Intensität durch die Anregungsleistung
geregelt werden. Die für diese Arbeit verwendete Probe liegt mit ih-
rem Verhältnis von Tunnel- und Augerrate bei einem Wert von 0.1,
markiert durch eine gestrichelte Linie in Abbildung .. In diesem
Bereich ist die RF-Intensität des trionischen Übergangs mit der La-
serleistung einstellbar. Dies wird als Änderung des normierten RF-
Signals zwischen 0.2 und 1 in Abbildung . beobachtet.
Im Folgenden zeigt eine zeitaufgelöste RF-Messung mit zwei La-
sern, dass ein Elektron durch den Auger-Prozess aus dem QP emit-
tiert und die Gleichgewichtssituation durch Tunneln wiederherge-
stellt wird. Zuerst wird der QP in Resonanz mit dem Übergang
.. LINIENVERBREITERUNG 
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Abbildung .: (a) Schematische Darstellung der Laserpuls-Abfolge für die zeitauf-
gelöste Messung der Auger-Rekombination und der Tunnelrate mit zwei Anregungsla-
sern. (b) Nachdem der erste Laser eingeschaltet wird, zeigt das Signal des Trions eine
exponentielle Abnahme. Diese Abnahme kann durch die Auger-Rekombination erklärt
werden. Nachdem der zweite Laser für t > 25µs eingeschaltet wird, ist ein exponenti-
eller Abfall des Signals des Exzitons zu sehen. Dieser exponentielle Abfall kann durch
Tunneln eines Elektrons in den QP erklärt werden. Die grauen Messdaten dienen zur
Hintergrundkorrektur der Messdaten.
des Trions bis zur Gleichgewichtssituation angeregt, siehe Abbil-
dung .(a). Danach wird die Anregungsfrequenz zur Energie des
Exzitons geändert, indem der zweite Laser eingeschaltet wird (Ab-
bildung .(a)). Nachdem die Laserfrequenz bei t = 25µs gewech-
selt wird, wird in Abbildung .(b) ein RF-Signal des exzitonischen
Übergangs gemessen.
Auch für t > 25µs wird ein exponentieller Abfall der RF-Intensität
des exzitonischen Übergangs beobachtet. Es wird die Relaxationsra-
te γr = 0.15µs−1 bestimmt, die in guter Übereinstimmung mit der
in Kapitel  bestimmten Tunnelrate ist. Dies bestätigt die Annahme,
dass der QP nach einem Auger-Rekombinationsprozess durch Elek-
tronentunneln wieder beladen wird.
. Linienverbreiterung
0 5 10
0
1
2
 
 
R
F 
(k
C
ou
nt
s/
m
s)
Zeit (μs)
Laser
Verstimmung
Abbildung .: Transienten für ver-
schiedene Verstimmungen zwischen La-
serenergie und Resonanzenergie des
trionischen Übergangs.
Die Auger-Rekombination beeinflusst nicht nur die Intensität der Re-
sonanz des Trions, sondern auch die Linienbreite. Um dies zu un-
tersuchen wird die Resonanz des Trions für verschiedene Verstim-
mungen zwischen QP-Frequenz und Laserfrequenz zeitaufgelöst ge-
messen (siehe Abbildung .), sodass die Linienform für alle Zeiten
nach dem Laserpuls bestimmt werden kann. In Abbildung . ist
die zeitliche Entwicklung der Resonanz von t = 0 bis t = 3µs darge-
stellt. Bei t = 0 ist der QP mit einem Elektron geladen, während der
Ladungszustand bei t = 3µs von der Auger-Rate und der Tunnelrate
abhängt. Der prozentuale Intensitätsabfall der Resonanz nimmt mit
steigender Verstimmung zwischen QP-Resonanz und Laser ab, siehe
Abbildung .; ein Zusammenhang, der auch in Gleichung . zu-
sammen mite Gleichung . erkennbar ist.
In Abbildung . sind zwei Resonanzen des Trions, die bei t = 0
(rote Messdaten) und t = 10µs (blaue Messdaten) aufgenommen wur-
den, zusammen mit Lorentz-Anpassungen gezeigt. Die Intensitäten
der Resonanzen wurden bei ∆ω = 0 auf 1 normiert, damit die Li-
nienbreiten verglichen werden können. Die Lorentz-Anpassung für
kurze Zeiten hat eine Linienbreite von 1.3µeV und steigt für lange
 KAPITEL . AUGER-REKOMBINATION IN SELBSTORGANISIERTEN QUANTENPUNKTEN
Zeiten auf circa 2µeV. In Abbildung . ist der gesamte zeitliche
Verlauf der Linienbreite bis zu einer Zeit von 10µs nach dem Laser-
puls nochmals dargestellt.
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Abbildung .: Zeitaufgelöste Messung der Resonanz des Trions nachdem der Laser
bei t = 0 mit einer Leistung von 0.4µW/µm2 eingeschaltet wird.
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Abbildung .: Normierte Resonanzen
bei t = 0 (rote Messdaten) und t = 10µs
(blaue Messdaten).
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Abbildung .: Die Linienbreite verän-
dert sich von 1.3µeV um einen Faktor
. auf 2.2µeV. Die rote Kurve ist eine
Anpassung an die Messdaten mit einer
Exponentialfunktion.
Die Verbreiterung kann direkt durch den Einfluss der Verstim-
mung ∆ω auf die Relaxationsrate γm erklärt werden. Bei zuneh-
mender Laserverstimmung nimmt die mittlere Besetzung n ab, vgl.
Gleichung ., weshalb auch die Relaxationsrate γm und die Wahr-
scheinlichkeit für eine Auger-Rekombination abnimmt. Damit ist
auch die Intensitätsänderung des trionischen Übergangs in der Mitte
des Übergangs bei ∆ω = 0 größer als an den Rändern, wodurch die
Linie im Gleichgewicht verbreitert wird. Die verschiedenen Relaxa-
tionsraten können durch Anpassungen an die Messungen in Abbil-
dung . bestimmt werden, siehe Abbildung .. Die Relaxations-
rate nimmt von etwa 600 ms−1 in der Mitte der Resonanz auf 0 an den
Flanken des trionischen Übergangs ab.
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Abbildung .: Relaxationsraten γm
für verschiedene Verstimmungen ∆ω.
. Berechnete Linienbreite
Auch ohne Auger-Prozess hängt die Linienbreite eines Übergangs von
der Laserleistung ab. Dieser Effekt ist als Leistungsverbreiterung be-
 Englisch: power broadening
kannt und wurde bereits in Kapitel .. beschrieben. Entsprechend
wurde die Messung aus Abbildung . für verschiedene Leistungen
wiederholt und die Linienbreiten jeweils für t = 0 und t = 10µs
bestimmt. Die gemessenen Linienbreiten für t = 0 mit der bekann-
ten Linienverbeiterung sind als rote Messpunkte in Abbildung .
dargestellt; zusammen mit einer Anpassung von Gleichung . an
die Messdaten mit T2 = 975 ps. Die Linienbreiten für die Resonanz
im Gleichgewicht t → ∞ kann direkt aus den Gleichungen .,
. und . ohne freie Parameter berechnet werden. Hierfür wird
Gleichung . nach der Rabi-Frequenz Ω umgestellt und in Glei-
chung . eingesetzt:
n =
1
2
w(t = 0)2/4− 1/T22
∆ω2 + w(t = 0)2/4
. (.)
Damit hängt die Wahrscheinlichkeit für die Besetzung des QPs mit ei-
nem Elektron-Loch-Paar n von der Linienbreite bei t = 0 (w(t = 0)),
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der T2-Zeit und der Verstimmung ∆ω ab. Die mittlere Besetzung n
wir nun in Gleichung . eingesetzt und die Verstimmung ∆ω be-
stimmt, bei der die Intensität auf die Hälfte abgefallen ist. Diese Ver-
stimmung entspricht der Linienbreite im Gleichgewicht:
w(t→ ∞) = 1
T2
√
T22w(t = 0)
2(γa + 2γIn)− 4γa
2γIn
. (.)
Die Rechnung ist als blaue Linie in Abbildung . (ohne frei Parame-
ter) dargestellt. Sie ist in guter Übereinstimmung mit den Messdaten
(blaue Punkte).
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Abbildung .: Linienbreiten des trionischen Übergangs bei t = 0 und t = 10µs
für unterschiedliche Laserleistungen. Die roten Messdaten zeigen die Linienbreite der
trionischen Resonanz, wenn kein Auger-Prozess stattfindet. Die Linienbreite nimmt
durch die Leistungsverbreiterung zu. Im Gleichgewicht (blaue Messdaten) findet die
Auger-Rekombination statt und die Linienverbreiterung ist größer. Die Linienbrei-
te mit Auger-Rekombination ist um einen Faktor 2 größer als die Linienbreite ohne
Auger-Rekombination.
Die Linienbreite der trionischen Resonanz nimmt für kurze Zeiten
t = 0 (rote Messpunkte in Abbildung .) mit der Anregungsleis-
tung von 2µeV auf 6µeV zu. Diese Verbreiterung entspricht der be-
kannten Leistungsverbreiterung. Im Gleichgewicht (t = 10µs) (blaue
Messpunkte in Abbildung .) entspricht die Linienbreite des trio-
nischen Übergangs zunächst der Linienbreite bei t = 0. Der Auger-
Prozess ändert die optischen Eigenschaften der trionischen Resonanz
bei dieser Anregungsleistung nicht. Mit steigender Leistung nimmt
die Linienbreite der trionischen Resonanz im Gleichgewicht stärker
zu als die Linienbreite bei t = 0. Sie erreicht in der Sättigung (bei ei-
ner Leistung von 0.5µW/µm2) einen Wert von 14µeV. Entsprechend
übersteigt, bei hohen Leistungen, die Linienbreite im Gleichgewicht
die Linienbreite bei t = 0 um mehr als einen Faktor zwei. Dies wird
durch die Rechnungen bestätigt.
. Zusammenfassende Ergebnisse
In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass die Auger-Rekombina-
tion auch die Intensität der Fluoreszenz in selbstorganisierten QPen
beeinflussen kann. Ein Effekt, der für einzelne selbstorganisierte QPe
bisher vernachlässigt wurde.
• Es wurde die zeitaufgelöste RF-Messungen des trionischen Über-
gangs untersucht und eine Auger-Rate von 2.3µs−1 bestimmt.
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• In der verwendeten Probe ist die Auger-Rate in der gleichen Grö-
ßenordnung wie die Tunnelrate aus dem Reservoir in den QP. Dies
ermöglicht eine Untersuchung des Einflusses der Auger-Rate auf
die RF-Intensität und die Linienbreite des trionischen Übergangs.
• Die Messungen können durch ein Ratengleichungsmodell be-
schrieben werden. Ein schneller Prozess, der die Elektronen in den
QP nachfüllt, kann die optischen Eigenschaften des QPs verbes-
sern.
Einfang von Photoelektronen
Beim Auger-Prozess im vorherigen Kapitel wird ein Ladungsträger
aus dem Quantenpunkt emittiert; im folgenden Kapitel soll es um
den Einfang von Elektronen durch eine optische Anregung gehen.  Für die Messungen in diesem Kapitel
wurde die Probe BO14560 (siehe Kapi-
tel .) verwendet.
Neben der resonanten Anregung innerhalb des Quantenpunkts kön-
nen auch freie, energetisch hoch-angeregte Ladungsträger aus dem
Rückkontakt erzeugt werden, die dann in den QP relaxieren. Dieser
Prozess wurde hauptsächlich in Proben ohne elektrische Gates beob-
achtet und führt zu einer starken Reduktion der Emissionsintensi-
tät.,, Innerhalb dieses Kapitels wird gezeigt, dass ein Einfang von  Nguyen, H. S. et al., Phys. Rev. B 
()
 Nguyen, H.-S. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
 Arnold, C. et al., Phys. Rev. X  ()
freien Elektronen auch in Proben mit elektrischem Gate und Tunnel-
raten im Bereich von Millisekunden stattfindet.
 Kurzmann, A. et al., Appl. Phys. Lett.
 (). Beobachtung des Trions
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Abbildung .: Schematische Darstel-
lung der Prozesse unter resonanter An-
regung. Der Übergang des Exzitons
kann angeregt werden, bis ein Photo-
elektron in den QP relaxiert ist. Er kann
danach nicht mehr angeregt werden, bis
das Elektron aus dem QP tunnelt.
In Abbildung . ist eine D-Übersicht der RF-Intensität der exzito-
nischen und trionischen Übergänge für verschiedene Laserfrequen-
zen und Gatespannungen dargestellt. Das Exziton wird bei Laserfre-
quenzen von 318.8 THz bis zu einer Gatespannung von 0.47 V beob-
achtet. In Messungen an Proben mit größeren Tunnelraten wird ab
dieser Gatespannung das Trion gemessen (siehe Abbildung .), da
ein Elektron in den QP tunneln kann. Hier wird der Übergang des
Trions auch unterhalb dieser Spannung beobachtet, was durch den
Einfang von Photoelektronen aus dem Rückkontakt erklärt werden
kann. Dieser Prozess ist schematisch in Abbildung . dargestellt. Die
Photoelektronen werden durch den Laser im Rückkontakt erzeugt.
Sie relaxieren zu der QP-Schicht und beladen den QP, auch wenn
Elektronentunneln in den QP energetisch verboten ist. Er kann da-
her nicht mehr auf dem Übergang des Exzitons angeregt werden, bis
das Elektron zurück ins Reservoir tunnelt.
Der Einfang von Photoelektronen kann in dieser Probe aufgrund
der geringen Tunnelrate im Bereich von ms−1 beobachtet werden. Da-
mit wird ein Gleichgewicht mit dem Rückkontakt nur sehr langsam
erreicht. Die kleine Tunnelrate führt außerdem zu einer starken Un-
terdrückung der resonanten Fluoreszenz des trionischen Übergangs.
Das Verhältnis zwischen Tunnelrate und Auger-Rate (γIn/γa) ist hier
circa 5 · 10−4. In Abbildung . entspricht dieses Verhältnis einer
nahezu kompletten Unterdrückung des RF-Signals des trionischen
Übergangs. Folglich konnte der Übergang des Trions nur bei hohen
Laserleistungen (starke absolute RF-Intensität) beobachtet werden.
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Abbildung .: RF des Übergangs des Exzitons und des Trions für verschiedene Gate-
spannungen und Frequenzen des Anregungslasers. Der Übergang des Trions wird bei
Gatespannungen gemessen, bei denen Tunneln in den QP energetisch verboten ist.
Die Leistungsverbreiterung erklärt die Verbreiterung der Resonanz
des Trions im Vergleich zur Resonanz des Exzitons in Abbildung ..
. Zeitaufgelöste Messung der Einfangrate
Der Einfang von Elektronen in den QP kann direkt in einer zeitauf-
gelösten RF-Messung beobachtet werden. Hierfür werden zwei La-
ser verwendet und es wird über mehrere Messungen gemittelt. Der
erste Laser treibt den Übergang des Exzitons bei einer Frequenz von
316.803 THz mit einer konstanten und niedrigen Laserleistung. Die
Intensität dieses Lasers ist als blaue Linie in Abbildung . darge-
stellt. Sie wurde so gewählt, dass keine Elektronen eingefangen wer-
den. Die Frequenz des zweiten Lasers (319.67 THz) ist nicht in Reso-
nanz mit den QP-Niveaus, sodass eine Anregung von Elektronen im
QP ausgeschlossen werden kann. Außerdem reicht die Energie des
Lasers nicht aus um eine Elektron-Loch-Paar in der GaAs-Umgebung
zu erzeugen. Die Intensität des zweiten Lasers wird gepulst und ist
circa zwei Größenordnungen höher als die Intensität des ersten La-
sers. Bei t = 0 wird der zweite Laser, wie in Abbildung . dargestellt,
ein- und bei t = 0.5 ms ausgeschaltet. Die Messung wird für verschie-
dene Verstimmungen zwischen Laserenergie und Energie des Exzi-
tons wiederholt, sodass die Lorentz-förmige Resonanz des exzitoni-
schen Übergangs zeitaufgelöst beobachtet werden kann, siehe Abbil-
dung .. Es wird eine Reduktion der Intensität und ein Verschieben
des Maximums des exzitonischen Übergangs beobachtet. Die zeitauf-
gelöste Messungen der vollständigen Resonanz ermöglicht es die Re-
duktion der Intensität und die Verschiebung getrennt auszuwerten.
Bei der Messung einer einzelnen Transiente bei einer Gatespannung
beeinflussen immer beide Effekte die RF-Intensität.
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Abbildung .: Schematische Darstel-
lung der Laserintensitäten. Der Über-
gang des Exzitons wird während der
Messung resonant mit einer konstanten
Laserintensität angeregt (blaue Linie).
Der zweite Laser mit einer Frequenz na-
he der Resonanzfrequenz wird gepulst
mit hoher Intensität betrieben (rote Li-
nie).
Die zeitliche Veränderung der maximalen Intensität des exzitoni-
schen Übergangs ist in Abbildung . dargestellt. Hierfür wurden
die Resonanzen in Abbildung . für die unterschiedlichen Zeiten
mit einer Lorentz-Funktion angepasst und die Amplitude in Abbil-
dung . (dunkelblaue Kurve) verschoben aufgetragen. Die Messung
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Abbildung .: Zeitaufgelöste Resonanz des Exzitons, wenn ein zweiter, nicht-
resonanter Laser bei t = 0 eingeschaltet wird. Die RF-Intensität des Übergangs des
Exzitons nimmt zunächst exponentiell ab. Bei t = 0.5 ms wird der zweite Laser ausge-
schaltet und das RF-Signal steigt wieder an. Außerdem wird eine Änderung der ener-
getischen Lage der Resonanz beobachtet, die in Abbildung . genauer betrachtet wird.
in Abbildung . wurde für zwei weitere Laserfrequenzen des reso-
nanten Lasers und damit zwei weiter Spannungsbereiche wiederholt.
Die Amplituden der Lorentz-Anpassungen sind für diese drei unter-
schiedlichen Gatespannungsbereiche um VG = 0.377 V, 0.42 V und
0.47 V in Abbildung . aufgetragen. Zunächst wird der exponentiel-
le Abfall für t < 0.5 ms näher betrachtet. Die Rate γm = 13 ms−1 für
den exponentiellen Abfall in Abbildung . wird über eine Anpas-
sung mit einer Exponentialfunktion bestimmt (rote Linie). Sie hängt
nicht von der Gatespannung, aber von der Anregungsleistung des
nicht-resonanten Lasers ab. Eine Erhöhung der Anregungsleistung
des Lasers erhöht die Wahrscheinlichkeit für die Erzeugung und den
Einfang eines Photoelektrons im QP. γm wird daher als Einfangrate
bezeichnet, sie nimmt linear mit der Laserleistung zu, siehe Abbil-
dung .. Der lineare Zusammenhang zwischen der Einfangrate und
der Laserleistung wird für eine Generation von Photoelektronen er-
wartet.
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Abbildung .: Einfangraten der Photo-
elektronen in den QP für verschiedenen
Laserleistungen.
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Abbildung .: Zeitaufgelöste RF-Intensität des Übergangs des Exzitons für verschie-
dene Gatespannungen. Die Intensitäten werden durch Lorentz-Anpassungen an drei
Messungen in unterschiedlichen Gatespannungsbereichen, wie in Abbildung . für
VG = 0.377 V zu sehen, bestimmt und sind hier verschoben aufgetragen. Das RF-Signal
wird reduziert, wenn der zweite nicht-resonante Laser eingeschaltet wird und steigt
wieder an, wenn er ausgeschaltet wird.
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In Abbildung . beobachtet man zusätzlich zu einer zeitlichen
Verminderung der Intensität eine Veränderung der Resonanzfre-
quenz des exzitonischen Übergangs zu kleineren Gatespannungen.
Eine Verschiebung der Resonanzfrequenz könnte durch die Ansamm-
lung von Photoelektronen an einer Grenzfläche, die die Bandstruktur
und damit das elektrische Feld am QP verändern, verursacht wer-
den., Houel, J. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
 Siyushev, P. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
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Abbildung .: Entwicklung der
Lorentz-förmigen Resonanz, nach-
dem der zweite Laser eingeschaltet
wurde. Eine reduzierte Intensität und
eine Energieverschiebung können
beobachtet werden.
. Entladen des QPs
In Abbildung . kann für t > 0.5 ms auch das Tunneln des Elektrons
aus dem QP in den Rückkontakt beobachtet werden. Ein exponen-
tieller Anstieg der RF-Intensität des exzitonischen Übergangs wird
gemessen, wenn der nicht-resonante Laser ausgeschaltet und damit
die Generation von Photoelektronen gestoppt wird. Die Tunnelraten
sind in Abbildung . über der Gatespannung aufgetragen und neh-
men von 7.8 ms−1 auf 1.2 ms−1 ab. Die Tunnelrate wird mit steigender
Gatespannung kleiner, weil die Tunnelbarriere vergrößert und damit
die Transparenz der Barriere reduziert wird.
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Abbildung .: Gemessene Tunnelraten für unterschiedliche Gatespannungen zusam-
men mit einer Anpassung an die Daten. Für die Anpassung wurde die Transparenz der
Tunnelbrarriere mit der WKB-Näherung berechnet.
Die Transparenz der Barriere kann mit Hilfe der WKB-Näherung
in Abhängigkeit von der Gatespannung berechnet werden. Das Er-
gebnis wurde an die Messdaten mit einer “attempt“-Frequenz der
Elektronen von fa = 349 ns−1 angepasst (blaue Kurve in Abbil-
dung .). Die Berechnung stimmt gut mit den Messungen überein,
weshalb man zwei Aussagen treffen kann:
. Die beobachteten Transienten in Abbildung . für t > 0.5 ms wer-
den durch Tunneln von Elektronen aus dem QP verursacht.
. Und wichtiger, die Abnahme des RF-Signals für t < 0.5 ms wird
durch den Einfang von Elektronen in den QP verursacht, die die
Resonanzenergie des QPs vom Exziton zum Übergang des Trions
verschiebt.
Bei einer Anregung unterhalb der Energie der Bandlücke ist dies
durch die Erzeugung von Photoelektronen aus dem hochdotierten
Rückkontakt möglich. Die Tunnelrate bei einer Gatespannung von
0.53 V wurde mit Laserpulsen und einer gepulsten Gatespannung be-
stimmt. Die Messung wird im Folgenden beschrieben.
.. TUNNELRATE IN DEN QUANTENPUNKT 
. Tunnelrate in den Quantenpunkt
Für diese Messung wird eine gepulste resonante Anregung des Über-
gangs des Exzitons zusammen mit einer gepulsten Gatespannung ver-
wendet, siehe Abbildung .(a). Die Gatespannung steuert hierbei
das Tunneln des Elektrons. Die gepulste Laserintensität regelt den
Einfang von Photoelektronen und ermöglicht gleichzeitig die Mes-
sung eines RF-Signals. Sie wurde so gewählt, dass auch ohne einen
zweiten Laser Photoelektronen aus dem Rückkontakt erzeugt und im
QP eingefangen werden können.
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Abbildung .: (a) Gepulste Gatespannung, die für die Messung der Tunnelrate an-
gelegt wurde (blau). Bei der niedrigeren Spannung ist der QP unbeladen und bei der
höheren Spannung wird der QP mit einem Elektron beladen. Laserintensität (rot) mit
den unterschiedlichen Zeitabständen nach dem Gatespannungspuls. (b) Messung der
zeitaufgelösten resonanten Fluoreszenz. In den schattierten Kurven wird der Einfang
von Photoelektronen und in der schwarzen einhüllenden Kurve das Elektronentunneln
gemessen.
Zuerst wird ein leerer QP präpariert, indem die Gatespannung
VG = 0 V angelegt wird. Diese Spannung liegt weit unterhalb der
Tunnelspannung von 0.47 V (Abbildung .). Die Laserfrequenz wird
so eingestellt, dass ein RF-Signal des exzitonischen Übergangs bei
V2 = 0.525 V gemessen werden kann, bei der der QP im Gleichge-
wicht mit einem Elektron beladen ist. Bei t = 0 wird die Gatespan-
nung zu V2 umgeschaltet und der Übergang des Exzitons schiebt in
Resonanz mit der Laserenergie, sodass in Abbildung .(b) ein star-
kes RF-Signal beobachtet wird. Der exzitonische Übergang wird nun
durch zwei Prozesse verhindert:
. der Einfang von Photoelektronen und
. das Elektronentunneln in den QP.
Der Einfang der Elektronen ist schneller als das Tunneln, sodass
dieser Prozess in einem schnellen exponentiellen Abfall der RF-
Intensität in den schattierten Kurven (für unterschiedliche Zeitab-
stände nach dem Gatespannungspuls) beobachtet wird.
Das Maximum der RF-Intensität für verschiedene Zeitabstände
spiegelt die Wahrscheinlichkeit für ein getunneltes Elektron wieder.
Das Tunneln findet auf einer langsameren Zeitskala statt als der Ein-
fang. Außerdem findet das Elektronentunneln auch statt, wenn der
Anregungslaser ausgeschaltet ist. Die RF-Amplitude beim Einschal-
ten des Lasers ist also ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, dass bis
zu diesem Zeitpunkt ein Elektron in den QP getunnelt ist, somit
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ist die Tunnelwahrscheinlichkeit durch die schwarze Kurve in Ab-
bildung .(b) gegeben. Es kann eine Tunnelrate von etwa 1 ms−1
bestimmt werden, die gut mit der berechneten Tunnelrate in Abbil-
dung . übereinstimmt.
. Zusammengefasste Ergebnisse
Der Einfang von photogenerierten Elektronen aus dem Rückkontakt
wurde zeitaufgelöst gemessen. Die Messung zeigt, dass auch in reso-
nanten Messungen freie Ladungsträger erzeugt werden, die die opti-
schen Eigenschaften der Übergänge im QP stören können.
• Die Einfangraten liegen im Bereich von Millisekunden, weshalb
der Einfang in Proben mit größeren Tunnelraten nicht beobachtet
wurde.
• Es konnte durch eine WKB-Näherung zur Bestimmung der Tun-
nelraten gezeigt werden, dass die eingefangenen Elektronen über
Tunnelprozesse aus dem QP tunneln.
• Die Tunnelrate für das Elektronentunneln aus dem QP wurde mit
Laserpulsen und einer gepulsten Gatespannung bestimmt.
Stabilisierung der resonanten Fluo-
reszenz durch ein Lochgas
Freie Ladungsträger, die z. B. durch eine Auger-Rekombination oder
den Photoeffekt in der Umgebung der QPe erzeugt werden, können
zu einem Wandern der Resonanzfrequenz eines strahlenden Über-
gangs führen. Eine Möglichkeit, diese Schwankungen zu reduzieren,
ist eine Rückkopplungsschleife, die aktiv gegen diese Schwankun-
gen arbeitet. Hier kann z. B. eine externe Rückkopplungsschleife ver-
wendet werden, die den Stark-Effekt ausnutzt um die Frequenz der
Photonen zu stabilisieren. Außerdem kann die Rückkopplung durch
einen internen Prozess erzeugt werden, bei dem die Kopplung des
Elektron-Loch-Paares an die Umgebung ausgenutzt wird. Im Magnet-
feld führt beispielsweise die Kopplung des Exzitons an den Nuklear-
spin im Rückkontakt zu einer Rückkopplung in der RF-Messung.  Latta, C. et al., Nat. Phys.  ()
Diese Rückkopplung wird durch eine Polarisation des Kernspins er-
zeugt und kann benutzt werden, um die Emissionslinie zu stabilisie-
ren.
In diesem Kapitel wird eine elektrische, interne Rückkopp-
lungsschleife gezeigt, die möglicherweise zur Stabilisierung der
QP-Resonanz eingesetzt werden kann., Durch das Tunneln der  Merkel, B., Magisterarb. (Universität
Duisburg-Essen, )
 Merkel, B. et al., arXiv:.
()
resonant-erzeugten Ladungsträger aus dem QP entsteht ein Lochgas
in der Probenstruktur. Dieses Lochgas ändert die energetische Lage
der QP-Resonanz, sodass ein Mitführen der Resonanz und eine Hys-  Englisch: Dragging
terese beobachtet werden. Die Auf- und Abbauzeiten des Lochgases
liegen im Bereich von Millisekunden. Die Messungen und Rechnun-
gen in diesem Kapitel sind im Rahmen der von mir betreuten Master-
arbeiten von Benjamin Merkel und Amran Al-Ashouri entstanden.
. Mesa-Struktur
Abbildung .: Rasterelektronenmikro-
skopaufnahme der oxidierten Schicht.
Die eingebettete Abbildung zeigt ei-
ne geätzte Mesa-Struktur, die die Be-
wegung der Ladungsträger in latera-
ler Richtung einschränkt (Strittmatter
et al., ).
Die untersuchten QPe sind in eine Mesa-Struktur eingebettet. Die-
se Struktur wurde an der Technischen Universität Berlin entwickelt,
um positionierte QPe zu wachsen. Auf ein siliziumdotiertes GaAs-
 Strittmatter, A. et al., Phys. Stat. Sol. (a)
 ()
Substrat wurden hierzu 300 nm GaAs, 100 nm AlGaAs und 70 nm
GaAs mit einer Dotierkonzentration von 1017 cm−3 gewachsen. Da-
nach wurden Zylinder mit unterschiedlichen Radien geätzt, siehe
Abbildung .. Im Folgenden wird eine Mesa mit einem Durchmes-
ser von 20µm benutzt. Das AlGaAs wurde zu AlO2 oxidiert (Abbil-
dung .) bis ein schmaler Kanal AlGaAs zurückbleibt. Aufgrund
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von Verspannungen, die dieser Kanal induziert, wachsen die QPe
positioniert. Auf die oxidierte AlGaAs-Schicht wird eine Standard-
Diodenstruktur, wie in Kapitel . beschrieben, gewachsen. Die Pro-
ben unterscheiden sich also durch die AlO2 Lage und die Mesa-
Struktur von anderen in dieser Arbeit untersuchten Proben. Die
Mesa-Struktur schränkt die laterale Bewegung der Ladungsträger in
der QP-Umgebung ein.
. Mitführen der Resonanz
In Abbildung . ist eine RF-Messung des Übergangs des Exzitons
gezeigt, wenn die Resonanzenergie des QPs mit zunehmender (blau)
und abnehmender Gatespannung (rot) im Verhältnis zur Anregungs-
frequenz des Lasers geändert wird. Die Form der gemessenen Reso-
nanz unterscheidet sich deutlich von der üblichen Form einer RF-
Resonanz, wie sie vorher in Abbildung .(b) erkennbar war. Sie ist
um einen Faktor 40 breiter und besitzt eine starke Asymmetrie. Übli-
cherweise wird eine Linienbreite von etwa 0.5 GHz gemessen, hier hat
die Resonanz eine Breite von circa 20 GHz. Das RF-Signal steigt bei
den Gatespannung −0.05 V und −0.04 V abrupt an und fällt bei hö-
heren Gatespannungen über −0.05 V langsam ab. Es wird eine Hys-
terese mit einer Öffnung von circa 0.02 V (15 GHz) beobachtet. Auf-
grund der starken Verbeiterung der beiden exzitonischen Resonanzen
kann die Feinstrukturaufspaltung des Exzitons nicht aufgelöst wer-
den. Im Magnetfeld wird die Feinstrukturaufspaltung aufgrund der
Zeemann-Aufspaltung größer. Bei einem Magnetfeld von 4.5 T sind
die Linien um etwas 0.2 V getrennt, sodass die Form der Resonanz
und die Hysterese an beiden Resonanzen beobachtet werden kann,
siehe Abbildung ..
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Abbildung .: Resonanz des Übergangs des Exzitons in einer geätzten Mesa-Struktur
mit einem Durchmesser von 20µm. Die Gatespannung wird steigend (blau) und ab-
steigend (rot) durchgefahren. Die Resonanz steigt zwischen 0 und −0.05 V langsam an
und fällt dann abrupt ab. Es öffnet sich eine Hysterese zwischen den beiden Messkur-
ven.
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Abbildung .: RF-Messung wie in Ab-
bildung . in einem Magnetfeld von
4.5 T. Die beiden Resonanzen des Ex-
zitons spalten aufgrund der Zeemann-
Aufstaltung auf.
.. RÜCKKOPPLUNGSSCHLEIFE 
Die Linienbreite, die Asymmetrie und die Hysterese deuten auf ein
Mitführen der Resonanz hin, wenn die Gatespannung geändert wird.
Dieser Effekt kann durch einen dreistufigen Prozess erklärt werden,
wie in Abbildung . gezeigt:
. Durch die resonante optische Anregung werden Elektron-Loch-
Paare (Exzitonen) mit der Rate γabs im QP erzeugt.
. Die Exzitonen können durch das Feld ionisiert werden. Das Elek-
tron tunnelt zum Rückkontakt und das Loch tunnelt zur Grenzflä-
che zwischen GaAs und AlGaAs (blau in Abbildung .). Ein zwei-
dimensionales Lochgas (DHG) bildet sich mit der Rate γPump an  Englisch: Two-dimensional hole gas
dieser Grenzfläche.
. Die gespeicherten Löcher werden durch Tunneln durch die
(AlGa)As-Barriere mit der Rate γLeck langsam abgebaut.
Für eine feste Laserleistung kann eine gewisse Zahl an Ladungen
an der Grenzfläche angesammelt werden. Die Ladungen beeinflussen
das elektrische Feld am QP, d.h. die Resonanz wird leicht im Ver-
hältnis zur Laserfrequenz verschoben. Die Energien des Exzitons in
Abhängigkeit von der Anzahl der Löcher n im DHG sind in Abbil-
dung . dargestellt. Mit jedem Loch, das in das Lochgas gepumpt
wird, steigt die Rekombinationsenergie des Exzitons und damit auch
die Resonanzfrequenz des exzitonischen Übergangs (die Resonanz
wird zu kleineren Gatespannungen verschoben).
(1)  
(2) 
(2) 
(3) 
Lochgas 
Quantenpunkt 
Abbildung .: Bandstruktur der Pro-
be mit den unterschiedlichen Prozes-
sen, die zum Mitführen der Resonanz
führen. () Resonante Anregung eines
Elektron-Loch-Paares, () Ionisation des
Exzitons, () Entleeren des Lochgases.. Rückkopplungsschleife
Diese Rückkopplungsschleife kann die Linienbreite, die Form der Re-
sonanz und die Hysterese erklären. Bei der roten Messkurve in Ab-
bildung . wird die QP-Resonanz zu kleineren Gatespannungen ver-
schoben, wenn das Lochgas befüllt wird (siehe Abbildung .). Dies
vermindert den Überlapp der Resonanz des Exzitons mit der Laser-
energie und damit die Pumpeffizienz der Löcher. Die Absorption der
Resonanz nimmt zu, wenn die Gatespannung reduziert wird. Je grö-
ßer die Absorption der Resonanz ist, desto mehr Löcher werden in
das Lochgas gepumpt und desto weiter wird die Resonanz zu nega-
tiven Gatespannungen verschoben. Am Maximum der Resonanz ist
auch das Maximum der Verschiebung erreicht. Die Anzahl der Lö-
cher im Lochgas nimmt bei einer Verminderung der Gatespannung
wieder ab und die Position der Resonanz verschiebt sich zu größeren
Gatespannungen. Bei einer Gatespannung von −0.05 V wird es zu ei-
ner positiven Rückkopplung kommen, welche den abrupten Abfall
des RF-Signals erklärt.
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Abbildung .: Verschieben der Reso-
nanz durch das Befüllen des Lochgases.
Die Energien des leeren QPs und des
Exzitons verändern sich, wenn die Be-
setzung des Lochgases von n auf n +
1 und n + 2 zunimmt. Die Besetzung
des Lochgases nimmt mit der Pumpra-
te γPump zu und mit der Leckrate γLeck
ab.
Nun wird die Messung mit zunehmender Gatespannung (blaue
Messung in Abbildung .) genauer betrachtet. Das RF-Signal wird
erst bei kleinerer Verstimmung zwischen Laser und QP-Resonanz ge-
messen. Sobald der exzitonische Übergang des QPs in Resonanz mit
dem Laser ist, wird das Lochgas befüllt und die Resonanz des QPs zur
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Laserenergie verschoben, bis eine stabile Situation zwischen Loch-
gasgeneration und -abbau erreicht ist. Wird die Gatespannung wei-
ter erhöht, verringert sich die Zahl der Löcher im Lochgas und die
Resonanz des QPs wird zu größeren Gatespannungen verschoben.
Die Messung folgt dann dem Verlauf der roten Messdaten in Abbil-
dung ..
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Abbildung .: Verschieben der Reso-
nanz durch das Befüllen des Lochgases.
Im Bereich der Hysterese gibt es zwei stabile Einstellungen, wie
in Abbildung . gezeigt. Nähert man sich der Resonanz mit auf-
steigender Gatespannung (blaue Kurve), ist das Lochgas unbesetzt
und die Absorption der nicht-verschobenen Resonanz des Exzitons
ist klein (blauer Punkt in Abbildung .). Eine positive Rückkopp-
lung kann wegen der geringen Pumpeffizienz nicht stattfinden. Nä-
hert man sich hingegen mit absteigender Gatespannung (rote Kurve),
wird das Lochgas gefüllt, während die Resonanz mitgeführt wird. Im
Bereich der Hysterese erreicht die Resonanz eine hohe Absorption
(roter Punkt in Abbildung .) und damit eine hohe Pumpeffizienz
des Lochgases.
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Abbildung .: Zwei Resonanzen des
QPs für unterschiedliche Lochgasbeset-
zungen, wenn das Lochgas gefüllt ist
(rote Resonanz) und wenn das Loch-
gas leer ist (blaue Resonanz). Das Signal
der resonanten Fluoreszenz kann für ei-
ne Gatespannung zwei unterschiedliche
Intensitäten annehmen (roter und blau-
er Punkt).
. Ratengleichungen
Die beobachtete Hysterese und Asymmetrie können wiederum mit
Ratengleichungen modelliert werden. Die Anzahl der Löcher im
Lochgas ist durch die Pumprate γPump des Lochgases und die Leck-
rate γLeck der Löcher aus dem Lochgas gegeben. Es ergibt sich für die
mittlere Besetzung des Lochgases nh:
 Merkel, B., Magisterarb. (Universität
Duisburg-Essen, )
∂tnh = γPump − γLecknh. (.)
Die Pumprate der Löcher in das Lochgas hängt von der Anzahl der
Elektron-Loch-Paare ab, die im QP erzeugt werden. Diese ist durch
die Wahrscheinlichkeit für die Besetzung des oberen Zustandes in ei-
nem Zwei-Niveau-System n(nh) und die Lebensdauer der Elektron-
Loch-Paare γSp gegeben. Die Besetzungswahrscheinlichkeit des QPs
mit einem Elektron-Loch-Paar wird hier durch eine Lorentz-Kurve
mit der Breite der Resonanz w angenähert:
n(nh) =
1
2
(w/2)2
(∆ω− δω(nh))2 + (w/2)2
. (.)
Aus der Anzahl der Löcher nh kann die energetische Verschiebung
der Resonanz mit δω = δω1hnh berechnet werden. δω1h entspricht
der Verschiebung der Resonanz, die durch ein einzelnes Loch verur-
sacht wird. Die Elektron-Loch-Paare im QP werden mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit PIon ionisiert. Diese Wahrscheinlichkeit hängt
von den Tunnelraten der Elektronen und Löcher aus dem QP und der
Rekombinationsrate des exzitonischen Übergangs ab. Die Tunnelra-
ten können über die Probenstruktur eingestellt werden. Für die mitt-
lere Population des Lochgases ergibt sich:
∂tnh = 2γSpn(nh)PIon − γLecknh. (.)
Für Gleichung . können sich drei Lösungen ergeben, die zusammen
in Abbildung . dargestellt sind.
.. RATENGLEICHUNGEN 
Der Bereich der Hysterese in den RF-Messungen entspricht dem
Überlappbereich, in dem drei stationäre Lösungen für eine feste Ver-
stimmung möglich sind. Nur zwei der Lösungen sind stabil, was
mit den beiden Messungen mit aufsteigender und absteigender Ga-
tespannung übereinstimmt. Ein Umschalten tritt auf, wenn die Gren-
zen des Überlappbereichs erreicht werden, welche durch den roten
und blauen Punkt markiert werden. In Abbildung . ist die statio-
näre Lösung von Gleichung . zusammen mit den Messungen für
aufsteigende und absteigende Gatespannungen dargestellt. Für zu-
nehmende Spannungen (blaue Messkurve) nimmt das RF-Signal ab-
rupt zu, wenn der blaue Punkt auf der berechneten Kurve (schwarz)
erreicht ist und folgt danach dem Verlauf der theoretischen Kurve.
Mit abnehmender Gatespannung (rote Messkurve) schiebt der exzi-
tonische Übergang des QPs sofort aus der Resonanz mit dem Anre-
gungslaser, sobald der rote Punkt erreicht ist.
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Abbildung .: Ratengleichungsmodel (schwarze Linie) mit den Messungen für stei-
gende (blau) und fallende (rot) Gatespannung. Die Messungen stimmen gut mit der
Rechnung überein (nach Merkel et al., ).
Ob ein Mitführen der Resonanz und eine Hysterese beobachtet
werden kann, hängt stark von den einzelnen Raten in der Proben-
struktur ab. Die Raten für das Befüllen des Lochgases γPump und die
Rate für den Abbau des Lochgases γLeck geben die Zahl der Löcher im
QP und damit die maximal mögliche Besetzung des Lochgases bzw.
die maximale Verschiebung der Resonanz δωmax. Außerdem wird die
Form der Resonanz von der Linienbreite beeinflusst. Die Resonan-
zen sind in Abbildung . für verschiedene Verhältnisse zwischen der
Halbwertsbreite w und der maximalen Verschiebung durch das Loch-
gas δωmax berechnet worden. Ist die Linienbreite etwa 4 mal größer
als die maximale Verschiebung, kann nur ein kleiner Effekt auf die Li-
nienform beobachtet werden und die Linie wird leicht asymmetrisch.
Wird die Besetzung des Lochgases so weit erhöht, bis die maximale
Verschiebung der Linienbreite entspricht, wird die Resonanz asym-
metrischer und es öffnet sich eine Hysterese. Die Hysterese wird aus-
geprägter, je größer die maximale Verschiebung durch das Lochgas
im Verhältnis zu Linienbreite wird. Es gibt also verschiedene Para-
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meter, wie Mesa-Größe und Tunnelraten, über die das Hysteresever-
halten der Resonanz eingestellt werden können. Durch die Mesa wird
die laterale Bewegung der Ladungsträger eingeschränkt, weshalb die
Mesa-Größe ein wichtiger Parameter für die Anzahl der Löcher, die
zur Verschiebung der Resonanz beitragen, ist.
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Abbildung .: Resonanzform aus den Ratengleichungen für unterschiedliche Verhält-
nisse zwischen Linienbreite w und maximaler Verschiebung δωmax . Bei einem Verhält-
niss δωmax/w = 0.25 bildet sich kein Lochgas und die Linienform entspricht einem
Lorenz. Je größer das Verhältnis δωmax/w wird, desto asymmetrischer wird die Kurve
und es öffnet sich die Hysterese (nach Merkel et al., ).
Soweit gibt es einige Ähnlichkeiten zu einer Messung von Latta
et al., der ein Mitführen der exzitonischen und trionischen Reso- Latta, C. et al., Nat. Phys.  ()
nanz, aufgrund einer Polarisation des Kern-Spin-Bades, beobachtet
hat. Diese Messung ist in Abbildung . gezeigt, hier wurde die
Resonanz des trionischen Übergangs von einer blau Verstimmung
zu einer rot Verstimmung (rote Messdaten) und andersherum (blaue
Messdaten) in einem Magnetfeld von 4.5 T abgetastet. Eine Polarisie-
rung des Kern-Spin Bades durch die resonante Anregung führt zu
einer Änderung des Overhauser-Feldes, folglich wird die energeti-
sche Lage der Resonanz durch das interne Magnetfeld geändert und
die Resonanz wird bei einer Änderung der Verstimmung mitgeführt.
Dieses Kern-Spin-Mitführen, wird als ein breites Plateau in der In- Högele, A. et al., Phys. Rev. Lett. 
()
 Chekhovich, E. et al., Nat. Mater. 
()
tensität des Übergangs und einer Hysterese in Abbildung . beob-
achtet. Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Rückkopplungs-
mechanismus basiert jedoch auf Photoionisation im elektrischen Feld
und nicht auf einer magnetischen Wechselwirkung mit den Kern-
spins, was die Antwort des Systems um Größenordnungen schnel-
ler macht und eine schnelle Manipulation mit einem externen elek-
trischen Feld oder einem Lichtpuls erlaubt. Dies wird im Folgenden
gezeigt.
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Abbildung .: Resonante Fluoreszenz
des trionischen Übergangs bei einem
Magnetfeld von 4.5 T. Es wird eine Mit-
führen der Resonanz und eine Hyste-
rese, aufgrund einer Polarisierung des
Kern-Spin-Bades, beobachtet (nach Lat-
ta et al., ).
. Ein- und Ausschaltzeiten
Nun werden die Zeiten bestimmt, mit denen das Lochgas an der
Grenzfläche auf- und abgebaut werden kann. Das RF-Signal wird
hierfür im Bereich der Hysterese unter dem Einfluss einer gepulsten
Laseranregung untersucht.
.. EIN- UND AUSSCHALTZEITEN 
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Abbildung .: Zeitaufgelöste RF-Messungen der Abbauzeit des Lochgases. (a) Ga-
tespannungen und Laserintensitäten, die für die Messungen eingestellt werden. (b) Es
wird eine Gatespannung im Bereich der Hysterese angelegt. Der QP wird so präpariert,
dass er sich im An-Zustand befindet. Der Laser wird, bei t = 600 ms, für verschiedene
Zeiten ∆t ausgeschaltet. Nachdem der Laser wieder eingeschaltet wird, befindet sich
der QP mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit im An- (hellbaue Messung) oder Aus-
Zustand (rote Messung).
Zunächst wird die Zeit bestimmt, in der das Lochgas abgebaut wer-
den kann. Der QP wird mit der Gatespannung und der Laseranre-
gung so präpariert, dass er sich im An-Zustand (es wird RF des QPs
beobachtet) befindet und sich das Lochgas aufbauen kann. Die ent-
sprechenden Anregungsleistungen und Gatespannung sind in Abbil-
dung .(a) dargestellt. Bei t = 400 ms wird die Gatespannung zu
einer Spannung im Bereich der Hysterese umgeschaltet. Nach etwa
200 ms, zur Stabilisierung, wird der Laser für eine kurze Zeit ∆t aus-
geschaltet. In dieser Zeit fließen Ladungen aus dem Lochgas ohne
Nachfüllen ab, sodass sich das Lochgas abbaut. Nachdem der Laser
wieder eingeschaltet wird, befindet sich der QP mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit Pan im An-Zustand. In diesem Fall konnte das
Lochgas nicht so weit abgebaut werden, dass der exzitonische Über-
gang des QPs nicht mehr in Resonanz mit dem Laser ist. Mit der
Wahrscheinlichkeit 1− Pan ist der QP im Aus-Zustand, d. h. das Loch-
gas ist so weit abgebaut, dass sich der exzitonische Übergang des QPs
nicht mehr in Resonanz mit dem Laser befindet.
In Abbildung .(b) sind drei Messungen für unterschiedliche
Zeiten ∆t dargestellt. Die hellblau dargestellten Messdaten zeigen das
RF-Signal, wenn der Laser 10 ms ausgeschaltet wurde. Bis t = 600 ms
steigt das RF-Signal an und der QP wird präpariert, sodass er sich im
An-Zustand befindet. Bei t = 600 ms wird der Laser für 10 ms ausge-
schaltet und es wird kein RF-Signal beobachtet. Danach wir der Laser
wieder eingeschaltet und das RF-Signal steigt wieder an, der QP be-
findet sich im An-Zustand. Bei der roten Messung wurde der Laser
80 ms ausgeschaltet. Nach Einschalten des Lasers kann der Übergang
des QPs nicht mehr angeregt werden, sodass sich der QP im Aus-
Zustand befindet.
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Abbildung .: Wahrscheinlichkeit
den QP im An-Zustand zu finden,
nachdem der Laser für unterschied-
liche Zeiten ∆t ausgeschaltet wurde.
Es ergibt sich eine Ausschaltzeit von
22 ms.
Die Messung wird für verschiedene Zeiten ∆t wiederholt. Für jede
Zeit ∆t wird die Wahrscheinlichkeit den QP im An- oder Aus- Zu-
stand zu finden bestimmt, siehe Abbildung .. Wenn der Laser et-
wa 22 ms ausgeschaltet war, ist der QP mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 Prozent im An-Zustand. Es dauert circa 22 ms bis das Lochgas
soweit abgebaut ist, dass die Resonanz des QPs von der Laseranre-
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gung weggeschoben ist.
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Abbildung .: Zeitaufgelöste RF-Messung der Aufbauzeit des Lochgases. (a) Gate-
spannungen und Laserintensitäten, die für die Messungen eingestellt werden. (b) Der
QP wird mit zwei Lasern unterschiedlicher Frequenz beleuchtet. Die Frequenz des ers-
ten Lasers liegt im Bereich der Hysterese (siehe auch Abbildung .). Die Frequenz
des zweiten Lasers regt den exzitonischen Übergang im QP resonant an. Der QP wird
so präpariert, dass er sich im aus-Zustand befindet. Bei t = 600 ms wird der zweite
Laser für unterschiedliche Zeiten ∆t eingeschaltet. Nachdem der Laser wieder ausge-
schaltet wurde, befindet sich der QP mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit im An-
oder Aus-Zustand.
Ähnlich kann die resonante Fluoreszenz des QPs mit optischen
Pulsen und zwei Lasern eingeschaltet werden. Die Frequenz des ers-
ten Lasers wird in den Bereich der Hysterese gesetzt (rote Linie in Ab-
bildung .), sodass der QP im Aus-Zustand ist. Nun wird für kurze
Zeit ∆t ein zweiter Laser eingeschaltet (Abbildung . blaue Linie),
der in Resonanz mit dem exzitonischen Übergang ist (blaue Linie in
Abbildung .). Hierdurch wird das Lochgas gefüllt und die Gate-
spannung der Resonanz des QPs nimmt ab. Abhängig von der Länge
des Pulses wird der exzitonische Übergang des QPs nach dem Puls in
Resonanz mit Laser 1 und damit im An- oder Aus-Zustand sein.
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Abbildung .: Frequenzen der bei-
den Laser, die für die Messung der Ein-
schaltzeiten benutzt wurden.
In Abbildung . werden zwei Messungen mit unterschiedli-
chen Zeiten ∆t gezeigt. Die blau dargestellte Messung zeigt die RF-
Intensität des QPs, wenn der zweite Laser für 200 ms eingeschaltet
wurde. Nachdem der Laser ausgeschaltet wird, ist das RF-Signal des
QPs mit 1000 Photonen pro Sekunde zu sehen, d. h. der QP befindet
sich im An-Zustand. In der Messung, die in Abbildung . rot dar-
gestellt ist, wurde der zweite Laser für 50 ms eingeschaltet. Nach dem
Ausschalten des Lasers wird kein RF Signal gemessen, d. h. der QP
ist im Aus-Zustand.
Die Messung wird für unterschiedliche Zeiten ∆t wiederholt. Die
Wahrscheinlichkeit den QP im An-Zustand zu messen wird über die
Zeit ∆t aufgetragen (Abbildung .). Nachdem der Laser für eine
Zeit ∆t = 70 ms angeschaltet wurde, befindet sich der QP mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent im An-Zustand. Es dauert etwa
70 ms bis das Lochgas so weit gefüllt ist, dass die Resonanz des Exzi-
tons im Bereich der Hysterese angeregt werden kann.
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Abbildung .: Wahrscheinlichkeit
den QP im An-Zustand zu finden,
nachdem ein zweiter Laser für un-
terschiedliche Zeiten ∆t eingeschaltet
wurde. Es ergibt sich eine Einschaltzeit
von 70 ms.
. Rückkopplungsschleife an QP-Strukturen ohne AlO2-
Schicht
Bis hierhin wurde das Mitführen der Resonanz in Proben mit ei-
ner zusätzlichen Oxidschicht, 2 Wachstumsschritten und induzierten
.. RÜCKKOPPLUNGSSCHLEIFE AN QP-STRUKTUREN OHNE ALO2-SCHICHT 
(positionierten) QPen beobachtet., Im Folgenden wird gezeigt,  Bakker, M. P. et al., Phys. Rev. B 
()
 Merkel, B. et al., arXiv:.
()
dass dies zusätzlichen Präparationsschritte und deren Einfluss auf die
Probenstruktur nicht notwendig sind um die transienten Phänomene
zu beobachten. Ein Mitführen der Resonanz kann auch in QPen be-
obachtet werden, die nicht positioniert wurden. Hierfür wird die in
Kapitel  verwendete Probe geätzt, sodass eine Mesa-Struktur ent-  Probe BO14560 (siehe Kapitel .)
steht. Die Mesa besitzt ebenfalls einen Durchmesser von 20µm, ent-
sprechend wird die Bewegung der Ladungsträger in lateraler Rich-
tung eingeschränkt.
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Abbildung .: Resonanz des exzitonischen Übergangs in einem QP, der in einer
Mesa-Struktur eingebettet ist. Die Resonanz ist asymmetrisch und verbreitert.
In einer RF-Messung am exzitonischen Übergang wird ein Mitfüh-
ren der Resonanz beobachtet, wenn sie mit der Gatespannung abge-
tastet wird, siehe Abbildung .. Die Linienform der exzitonischen
Resonanz ist asymmetrisch, aber es wird keine Hysterese gemessen.
Dies kann durch das Verhältnis zwischen der maximalen Verschie-
bung der Resonanz, δωmax, und der Linienbreite der Resonanz, w,
erklärt werden (Abbildung .).
Bei einer Gatespannung von −0.632 V wird die zweite Resonanz
des Exzitons gemessen, welche kaum durch die Gatespannung mit-
geführt wird. An diesem QP wurde beobachtet, dass das Mitführen
der Resonanz stark von dem gemessenen Gatespannungsbereich ab-
hängt. Dies könnte durch eine Änderung der Tunnelrate der Löcher
aus dem QP mit der Gatespannung erklärt werden.
.. Stabilisierung der exzitonischen Resonanz
Im Folgenden wird eine zeitaufgelöste RF-Messung benutzt, um die
Stabilisierung der exzitonischen Resonanz durch die Rückkopplungs-
schleife zu zeigen. An das Gate wird eine externe Störung durch eine
gepulste Gatespannung mit den Gatespannungen V1 und V2 und ei-
ner Amplitude von 2 mV angelegt. Bei diesen Spannungen wird der
Übergang auf der langsam ansteigenden Flanke der Resonanz an-
geregt, Abbildung .. Die Gatespannung ändert die Verstimmung
zwischen der Energie der exzitonischen Resonanz und der Laserener-
gie. Somit ändert sich auch die Absorption des exzitonischen Über-
gangs und damit die Besetzung des Lochgases. Die Auswirkung der
Rückkopplungsschleife ist in Abbildung . gezeigt und wird im
Folgenden näher beschrieben.
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Abbildung .: Gatespannungen V1
und V2, die für die Messung der Stabi-
lisation angelegt werden.
Bei t = 0 wird die Gatespannung von V1 zu V2 gewechselt.
 KAPITEL . STABILISIERUNG DER RESONANTEN FLUORESZENZ DURCH EIN LOCHGAS
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Abbildung .: Zeitaufgelöste Messung der Stabilisation der exzitonischen Resonanz.
Bei t = 0 wird die Gatespannung von V1 zu V2 gewechselt, die Stabilisation wird als
exponentielle Zunahme des RF-Signals beobachtet. Bei t = 500 ms wird die Gatespan-
nung von V2 zu V1 gewechselt und die Stabilisation wird als exponentielle Abnahme
des RF-Signals beobachtet. Die Intensitätsänderung ohne Stabilisation ist als ∆I und
mit Stabilisation als ∆IStabi eingezeichnet.
Die Absorption der exzitonischen Resonanz nimmt durch den Span-
nungswechsel ab, siehe Abbildung . (blaue Resonanz). Damit
nimmt auch die Besetzung des Lochgases ab, sodass auch die Posi-
tion der Resonanz zu höheren Gatespannungen verschiebt, siehe Ab-
bildung .(b). Diese Verschiebung wird als exponentielle Zunahme
der RF-Intensität in Abbildung . zwischen t = 0 und t = 500 ms
gemessen. Das RF-Signal sättigt, wenn die Intensität der mitgeführ-
ten Kurve erreicht ist (rot in Abbildung .(b)).
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Abbildung .: Schematische Darstellung der QP-Resonanz (blau) und es RF-Signals
(rot) während der Stabilisationsmessung. (a) Die Gatespannung wird von V1 zu V2 ge-
wechselt, sodass sich die Absorption der blauen Resonanz um ∆I vermindert. (b) Durch
das Lochgas ändert sich die Position der blauen Resonanz und damit das RF-Signal. (c)
Die Gatespannung wird von V2 zu V1 gewechselt und die Absorption der blauen Re-
sonanz erhöht sich. Die Resonanz verschiebt durch den Aufbau des Lochgases (d) und
die Intensitätsänderung ist durch ∆IStabi gegeben.
Bei t = 500 ms wird die Gatespannung von V2 zu V1 gewechselt.
Die RF-Intensität des exzitonischen Übergangs nimmt um ∆I zu, weil
.. ZUSAMMENGEFASSTE ERGEBNISSE 
die Resonanz näher an der maximalen Absorption angeregt wird, sie-
he Abbildung .(c). Das Lochgas an der Grenzfläche wird gefüllt,
sodass die energetische Lage der Resonanz zu kleineren Gatespan-
nungen verschoben wird. Das Befüllen des Lochgases und die Ver-
schiebung werden als exponentielle Abnahme des RF-Signals zwi-
schen 500 und 1000 ms in Abbildung . beobachtet. Die Resonanz
verändert ihre energetische Position bis die RF-Intensität mit der mit-
geführten Kurve übereinstimmt, siehe Abbildung .(d). Die Inten-
sitätsänderung des RF-Signals ∆IStabi zwischen den beiden verscho-
benen Resonanzen ist kleiner als die Intensitätsänderung ∆I ohne die
Stabilisierung durch das Lochgas. Die Intensitätsänderung der nicht-
verschobenen Resonanz ∆I ist in Abbildung . etwa 3 mal größer
als die Änderung der Intensität der verschobenen Resonanz ∆IStabi.
Diese Messung bestätigt eine Stabilisierung der RF-Intensität mit ei-
ner Zeitkonstante von 100 ms. Die Geschwindigkeit reicht nicht aus,
um Ladungs- oder Spinfluktuationen zu stabilisieren. Sie kann jedoch
in zukünftigen Arbeiten durch die Anregungsleistung, Tunnelraten
und Mesa-Größen eingestellt werden.
. Zusammengefasste Ergebnisse
Eine Rückkopplungsschleife durch die resonante Anregung des QPs
und die Bildung eines Lochgases wurde untersucht.
• Es wurde ein Mitführen der Resonanz des Exzitons und eine Hys-
terese aufgrund dieses Effekts gemessen.
• Die Messungen konnten durch Ratengleichungen beschrieben wer-
den.
• Ein- und Ausschaltzeiten im Bereich von Millisekunden wurden
gemessen.
• Die Rückkopplungsschleife wird auch in QP-Strukturen ohne
AlO2 beobachtet.
• Erste Messungen zur Stabilisierung der Resonanz mit einer Zeit-
konstante von 100 ms wurden gezeigt.

Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde die resonante Fluoreszenz an einzelnen selbst-
organisierten QPen verwendet, um die Ladungsträgerdynamik in ein-
zelnen selbstorganisierten QPen zu untersuchen. Im ersten Teil wur-
den zunächst die Grundlagen erläutert und der optische Messaufbau
gezeigt. Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde das Tunneln zwischen ei-
nem selbstorganisierten QP und einem Ladungsreservoir, sowie der
Einfluss der optischen Anregung auf diese Dynamik genauer studiert.
Im dritten Teil konnte mithilfe der resonanten Fluoreszenz die Auger-
Rekombination in einem selbstorganisierten QP erstmals nachgewie-
sen werden. Außerdem wurde gezeigt, dass durch die resonante An-
regung freie Elektronen in der QP-Umgebung erzeugt werden, die in
den QP relaxieren können. Abschließend wurde im letzten Kapitel
eine interne Rückkopplungsschleife demonstriert, die zur Stabilisie-
rung der Resonanz benutzt werden kann.
. Tunneldynamiken in resonanter Fluoreszenz
Das Tunneln von einzelnen Elektronen zwischen einem einzelnen
selbstorganisierten QP und einem Ladungsreservoir konnte erstmals
zeitaufgelöst untersucht werden. Hierbei diente die resonante Fluo-
reszenz als Detektor für den Beladungszustand des QPs, wobei Tun-
nelraten im Bereich von Mikrosekunden und ein Einfluss der reso-
nanten optischen Anregung auf die Tunneldynamik gezeigt wurden.
Die Laseranregung führt zu einer optischen Blockade für das Elek-
tronentunneln in den QP durch Veränderung des Entartungsgrades
des QP-Niveaus, aufgrund einer Exzitonenbesetzung. Diese optische
Blockade ermöglicht eine gezielte Regulierung der Tunnelraten. R
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Abbildung .: Zeitaufgelöste RF-
Intensität des Exzitons. Das RF-Signal
ist aus, wenn ein Elektron in den
QP getunnelt und man beobachtet
Schrotrauschen.
Die optische Detektion des Beladungszustandes ermöglichte dar-
über hinaus die Messung einzelner Quantensprünge für das Elektro-
nentunneln zwischen einem einzelnen QP und einem Ladungsreser-
voir in einer zeitaufgelösten Messung. Zu jedem Zeitpunkt wurde be-
obachtet, ob sich das Elektron im QP oder im Reservoir befindet, so-
dass mithilfe einer Zählstatistik erstmals eine Coulomb-Blockade im
Einzelelektronentunneln (Fano-Faktor F < 1) zwischen einem selbst-
organisierten QP und einem Ladungsreservoir gemessen wurde.
Ausblick: Genauere Untersuchungen der Schwankungsbreiten des
Telegraphenrauschens in der Zählstatistik ermöglichen detaillierter
Untersuchungen der Korrelationen im Elektronentunneln. Eine Mög-
 KAPITEL . ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
lichkeit bietet hier die Untersuchung des Rauschens im Magnetfeld in
Kombination mit einer Auswertung mittels (generalisierten) faktori-
ellen Kumulanten.,, Stegmann, P. et al., Phys. Rev. B 
()
 Kambly, D. et al., Phys. Rev. B  ()
 Kambly, D. et al., J. Comput. Electron.
 ()
. Ladungsträger-Einfang und -Emission unter resonanter
Anregung
.. Auger-Rekombination und Einfang von Photoelektronen
In dieser Arbeit wurde die Emission (Auger-Rekombination) und der
Einfang von Ladungsträgern unter resonanter Anregung untersucht.
Der Einfang von photogenerierten Elektronen in einen QP wurde in
einer zeitaufgelösten RF-Messung am exzitonischen Übergang beob-
achtet. Durch das Beleuchten der Probe konnten im Rückkontakt
freie, energetisch angeregte Elektronen erzeugt werden. Diese kön-
nen in den QP relaxieren, sodass die RF-Intensität des Exzitons in
Proben mit schwacher Tunnelkopplung zum Ladungsträgerreservoir
reduziert wird.
Abbildung .: Auger-Rekombination
in einem selbstorganisierten QP. Die
Rekombinationsenergie eines Elektron-
Loch-Paares wird auf ein weiteres Elek-
tron übertragen und dieses aus dem QP
emittiert.
Mit der zeitaufgelösten resonanten Fluoreszenz konnte erstmals
die Auger-Rekombination eines trionischen Zustandes in einem ein-
zelnen selbstorganisierten QP gemessen werden. Im Verhältnis zu
kolloidalen QPen wurde eine sehr kleine Auger-Rate von 500 ns in
der Größenordnung der Tunnelzeit bestimmt. Es wurde gezeigt, dass
der Auger-Zeit und das Elektronentunneln konkurierende Prozesse
sind, die die optischen Eigenschaften der resonanten Fluoreszenz be-
stimmen. Neben einer Verringerung der RF-Intensität aufgrund der
Auger-Rekombination wurde außerdem eine Verbreiterung der trio-
nischen Resonanz um mehr als einen Faktor zwei gemessen.
Ausblick: Von kolloidalen QPen ist bekannt, dass eine Reihe von
verschiedenen Eigenschaften des Nanopartikels und der Umgebung
die Auger-Rekombination beeinflussen, insbesondere Größe, Form,
Hülle und Kopplung an Oberflächenzustände. Eine detaillierte Un-
tersuchung dieser externen und internen Eigenschaften wurde für
selbstorganisierte QPe bisher nicht durchgeführt. Um die Auger-
Rekombination in QPen genauer zu verstehen, können entsprechend
z. B. unterschiedliche Größen von QPen, Formen und die Kopplung
an finale Zustände im Leitungsband oder im Rückkontakt untersucht
werden.
.. Stabilisierung der resonanten Fluoreszenz durch ein Loch-
gas
(1)  
(2) 
(2) 
(3) 
Lochgas 
Quantenpunkt 
Abbildung .: Bandstruktur der Pro-
be mit den unterschiedlichen Prozes-
sen, die zum Mitführen der Resonanz
führen. () Resonante Anregung eines
Elektron-Loch-Paares, () Ionisation des
Exzitons, () Entleeren des Lochgases.
Es wurde eine rein-elektrische Rückkopplungsschleife gezeigt, die
zur Stabilisierung der Resonanzen des QPs verwendet werden kann.
In der resonanten Fluoreszenz des Exzitons wurden durch Ladungs-
trennung im elektrischen Feld ein zweidimensionales Lochgas gebil-
det, das in einer Rückkopplungsschleife die energetische Lage der
QP-Resonanz beeinflusst. Diese Rückkopplungsschleife wirkt einer,
.. LADUNGSTRÄGER-EINFANG UND -EMISSION UNTER RESONANTER ANREGUNG 
durch externe Störeinflüsse (Spin- und Ladungsrauschen) verursach-
ten, energetischen Verschiebung der Resonanz entgegen. Ein Stabili-
sierungseffekt konnte in ersten Messungen mit einer Stablilisations-
frequenz von 10 Hz gezeigt werden.
Ausblick: Die Ladungs- und Spinfluktuationen liegen im Frequenz-
bereich bis 100 kHz, sodass die Stabilisationsfrequenz der Rückkopp-
lungsschleife in zukünftigen Probenstrukturen erhöht werden muss,
um die resonante Fluoreszenz optimal zu stabilisieren. Dies kann
durch eine Verkleinerung der Mesa-Größe, die ein schnelleres Auf-
und Abbauen des Lochgases erlaubt, erreicht werden. Zur Verbesse-
rung der Stabilisierungseigenschaften können auch die Elektronen-
und Lochtunnelraten über die Tunnelbarrieren, sowie die Exzitonen-
generationsrate über die Laserleistung optimiert werden.
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